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RYAN ADI WIBOWO, 2019.“ Instrumentasi Kendali Mesin CNC Milling 5 Axis 
Portable berbasis Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600” 
laporan Skripsi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Pancasakti Tegal, 
2019. 
Mesin CNC mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan mesin 
konvensional yaitu keakurasian yang tinggi, kepresisian tinggi, waktu pengerjaan 
benda kerja yang singkat, mampu mengerjakan bentuk benda yang komplek dan 
mempunyai kemampuan menghasilkan produk secara massal. Namun mesin CNC 
juga memiliiki beberapa kekurangan yaitu memiliki harga yang mahal, biaya 
operasional, perawatan mesin CNC yang tinggi, serta dalam pengoperasiannya 
memerlukan Sumber Daya Manusia (SDM) yang mahir/menguasai dalam bidang 
tersebut. Sehinggga harapannya akan membantu terciptanya mesin CNC Milling 5 
Axis Portable yang murah, mudah digunakan, dan terjangkau. 
Pada penelitian ini, Metode yang digunakan adalah metode eksperimen 
berupa perancangan dan pengujian instrumentasi kendali Mesin CNC Milling 5 Axis 
berbasis Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600. 
Mesin CNC Milling 5 Axis Portable memiliki beberapa komponen 
instrumentasi kendali yaitu Microcontroller Mach3 Breakout Board, Motor  Driver 
, Motor  Stepper Nema 23, Motor  Spindle  Er 11 500 W, Power Supply 12 V, Power 
Supply Motor  Spindle , Potensio Meter, tombol Emergency Stop, Limit Switch , 
kabel, soket dan kipas pendingin. Hasil pengujian instrumentasi kendali Antara 
lain: Penempatan instrumentasi kendali mesin CNC Milling 5 Axis antara lain 
Motor Stepper dipasang pada setiap Axis dan Limit Switch pada Axis X,Y dan Z. 
Kecepatan putaran Motor Spindle dengan menggunakan kode S6000 M3 terdapat 
selisih rata-rata 311 Rpm. Selisih antara G Code dengan hasil pergerakan diperoleh 
nilai rata-rata yaitu 0.06 mm. Selisih waktu permesinan pada simulasi dengan Real 
Time yaitu 9.40 detik. Untuk saat ini mesin CNC yang kita buat hanya mampu 
beroperasi dengan baik pada Mode 3 Axis , tapi bukan berarti mesin tidak bisa 
beroperasi dalam Mode 5 Axis , hal ini dikarenakan mesin CNC ini belum 
mempunyai Post Processor  CNC Milling 5 Axis. Pengaturan pada Software Artsoft 
Mach3 yang telah disinkronkan Antara lain : Setting Default Unit, Port Setup dan 
Axis Selection, Motor Output, Input Signal  dan Output Signal, Spindle Setup, 
Emergency Stop Pin, System Hotkey, Setting Home dan Soft Limit Serta Kalibrasi 
Motor Tunning. Pengaturan pada Software Autodesk Inventor Professional 2018 
yang telah disinkronkan yaitu Setting Post Configuration. 





RYAN ADI WIBOWO, 2019. "Instrumentation Control of 5 Axis CNC Milling 
Machine based on Mach3 Microcontroller and Microstep Motor Driver TB6600" 
reports Mechanical Engineering Thesis, Faculty of Engineering, Pancasakti 
University, Tegal, 2019. 
 
CNC machines have several advantages compared to conventional machines, 
namely high accuracy, high precision, short workpiece work time, being able to 
work on complex object shapes and having the ability to produce mass products. 
However, CNC machines also have some shortcomings, namely having high prices, 
operational costs, high maintenance CNC machines, and in operation require skilled 
Human Resources (HR) in that field. So that he hopes will help the creation of a 5 
Axis Portable CNC machine that is cheap, easy to use, and affordable. 
In this research, the method used is an experimental method in the form of 
design and testing of a 5 Axis CNC Milling Machine control instrumentation based 
on a Microcontroller Mach3 and Microstep Motor Driver TB6600.  
The 5 Axis Portable CNC Milling Machine has several control 
instrumentation components namely Microcontroller Mach3 Breakout Board, 
Motor Drivers, Stepper Motor Nema 23, Er 11 500 W Spindle Motor, 12V Power 
Supply, Spindle Motor Power Supply, Potentio Meters, Emergency Stop button, 
Limit Switch, cables, sockets and cooling fans. The results of the control 
instrumentation test include: Placement of the 5 Axis CNC Milling machine control 
instrumentation including stepper motors mounted on each axis and limit switches 
on the X, Y and Z axes. The rotation speed of the Spindle Motor using the S6000 
M3 code has an average difference of 311 Rpm . The difference between the G 
Code and the results of the movement obtained an average value of 0.06 mm. The 
difference in machining time in simulation with Real Time is 9.40 seconds. For 
now the CNC machine that we make is only able to operate well in 3 Axis Mode, 
but that does not mean the machine cannot operate in 5 Axis Mode, this is because 
this CNC machine does not yet have a 5 Axis CNC Milling Post Processor. Settings 
on the synchronized Artsoft Mach3 Software include: Default Unit Settings, Port 
Setup and Axis Selection, Motor Output, Input Signal and Output Signal, Spindle 
Setup, Emergency Stop Pin, System Hotkey, Home and Soft Limit Settings, and 
Motor Tunning Calibration. The settings in the synchronized Autodesk Inventor 
Professional 2018 Software are the Post Configuration Settings. 
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A. Latar Belakang Masalah  
Mesin CNC  (Computer Numeric Control)  merupakan mesin perkakas 
yang dioperasikan oleh kode atau yang biasa disebut G-Code (Andika, 2016). 
Cara kerja mesin ini tidak berbeda dengan mesin konvensional pada umumnya, 
namun yang membedakan mesin CNC dengan mesin konvensional yaitu proses 
Machining nya dilakukan secara otomatis. Teknologi mesin CNC mengalami 
perkembangan sejalan dengan penemuan baru yang semakin banyak di era 
modernisasi ini. Sampai saat ini  terdapat beberapa jenis mesin CNC mulai dari 
3 Axis, 4 Axis dan 5 Axis. Tentunya semakin banyak Axis yang terdapat pada 
mesin tersebut maka akan semakin bagus proses Machiningnya dan semakin 
mahal pula harga mesin tersebut. Contohnya saja untuk mesin CNC Router 3 
Axis dibandrol dengan harga 150 juta-an, sedangkan untuk yang 5 Axis bisa 
mencapai 400 juta-an. Mesin CNC ini mempunyai beberapa kelebihan 
dibandingkan dengan mesin konvensional yaitu keakurasian yang tinggi, 
kepresisian tinggi, waktu pengerjaan benda kerja yang singkat, mampu 
mengerjakan bentuk benda yang komplek dan mempunyai kemampuan 
menghasilkan produk secara massal. Namun mesin CNC juga memiliki 
beberapa kekurangan yaitu memiliki harga yang mahal, biaya operasional, 
perawatan mesin CNC yang tinggi, serta dalam pengoperasiannya memerlukan 




Terlebih pada saat mesin CNC mengalami Trouble Shoot tidak banyak 
orang yang mengetahui cara mengatasinya khususnya pada instrumen kendali 
mesin tersebut.  
Oleh sebab itu kita akan melakukan pembuatan atau perakitan mesin 
CNC Milling 5 Axis Portable yang baru pertama kali dilakukan di lingkungan 
sekitar kita tanpa adanya campur tangan dari pihak asing. Dengan mengambil 
komponen-komponen dari dalam negeri dan dengan pengerjaan yang 
dilakukan secara manual berharap mampu bersaing dengan produk yang sudah 
ada misal mesin CNC pabrikan Cina. Penelitian ini juga merupakan 
pengembangan dari mesin CNC 3 Axis mini yang sebelumnya telah dibuat oleh 
mahasiswa Fakultas Teknik Universitas Pancasakti Tegal dengan 
menggunakan instrumentasi kendali berbasis Arduino, namun pada mesin itu 
masih terdapat banyak kekurangan terlebih pada instrumentasi kendalinya, 
pada rangkaian instrumentasi kendalinya mengunakan Motor Stepper Nema 17 
dan Motor Driver Ln298.  Dari latar belakang diatas maka peneliti akan 
melakukan penelitian tentang penelitian instrumentasi kendali mesin CNC 
Milling 5 Axis Portable berbasis Microcontroller Mach3 Breakout Board dan 
Microstep Motor Driver TB6600. Sehinggga harapannya akan membantu 
terciptanya mesin CNC Milling 5 Axis Portable yang murah, mudah digunakan, 
mempunyai sistem kendali yang lebih baik dan terjangkau untuk kalangan 






B. Batasan Masalah 
Agar penelitian ini tidak menyimpang jauh dari permasalahan yang 
penulis teliti, maka penulis membuat pembatasan pokok permasalahan sebagai 
berikut: 
1. Mesin CNC yang digunakan pada penelitian ini yaitu CNC Milling 5 Axis 
Portable berbasis Microcontroller Mach3 Breakbout Board Dan 
Microstep Motor  Driver TB6600. 
2. Tidak membahas tentang Spindle  Speed, Feedrate, Cutting Speed, dan 
Depth Of Cut.  
3. Tidak membahas desain benda kerja  
4. Fokus pada Wiring instrumentasi kendali pada saat mesin  dalam kondisi 
ON/OFF, Axis (X,Y,Z,A dan B) aktif, Running Program (ketepatan 
pergerakan setiap Axis dan pembuatan produk dengan material kayu ), 
pada kondisi Alert/Alarm (Limit Switch  dan Emergency Stop aktif) dan 
Sinkronisasi instrumentasi kendali mesin CNC Milling 5 Axis Portable 
dengan Software Interface Artsoft Mach3 dan Software Autodesk Inventor 
2018. 
5. Software Interface yang digunakan adalah Artsoft Mach3. 








C. Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian diatas, maka dapat dirumuskan permasalahan 
sebagai berikut:       
1. Bagaimana perancangan instrumentasi  kendali dari mesin CNC Milling 5 
Axis Portable berbasis Microcontroller Mach3 Breakout Board dan 
Microstep Motor  Driver TB6600 mulai dari penempatan instrumentasi 
kendalinya, proses kerja instrumentasi kendali dari mesin CNC Milling 5 
Axis Portable yaitu pada saat mesin dalam kondisi ON/OFF, Axis (X,Y,Z,A 
dan B) aktif , Running Program  (ketepatan pergerakan setiap Axis dan 
pembuatan produk dengan material kayu ) dan pada kondisi Alert/Alarm 
(Limit Switch  dan Emergency Stop aktif) ? 
2. Bagaimana proses Sinkronisasi instrumentasi kendali mesin CNC Milling 
5 Axis Portable dengan Software Interface Artsoft Mach3 dan Software 
Autodesk Inventor 2018? 
 
D. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah yang akan diteliti, maka tujuan yang 
hendak dicapai didalam penelitian ini yaitu: 
1. Untuk mengetahui perancangan instrumentasi  kendali dari mesin CNC 
Milling 5 Axis Portable berbasis Microcontroller Mach3 Breakout Board 
dan Microstep Motor Driver TB6600 mulai dari penempatan instrumentasi 
kendalinya, proses kerja instrumentasi kendali dari mesin CNC Milling 5 




dan B) aktif , Running Program (ketepatan pergerakan setiap Axis dan 
pembuatan produk dengan material kayu ) dan pada kondisi Alert/Alarm 
(Limit Switch  dan Emergency Stop aktif). 
2. Untuk mengetahui bagaimana proses sinkronisasi instrumentasi kendali 
mesin CNC Milling 5 Axis Portable dengan Software Interface Artsoft 
Mach3 serta Software Autodesk Inventor 2018. 
 
E. Manfaat Penelitian  
1. Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini secara teoritis yaitu: 
a. Menambah pengetahuan dan inovasi dalam hal ilmu robotika 
khususnya pada pengaplikasian Microcontroller Mach3 Breakout 
Board dan Microstep Motor Driver TB6600. 
b. Memberikan informasi penggunaan dan pengaplikasian Software 
Mach3. 
c. Memberikan informasi tentang proses permesinan mesin CNC Milling 
5 Axis Portable. 
d. Dapat meningkatkan ilmu pengetahuan dibidang proses manufaktur. 
e. Sebagai referensi bagi peneliti dalam melakukukan penelitian 
selanjutnya. 
2. Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini secara praktis yaitu: 
a. Dapat Berpartisipasi dan memberikan konstribusi pada 




khususnya dalam pengembangan teknologi dan pembuatan mesin 
CNC Router/milling 5 Axis.  
b. Dapat  dipakai sebagai media praktik di laboratorium, pusat pelatihan  
produksi maupun sebagai mesin produksi pada industri dalam negeri 
dengan harga yang terjangkau bagi masyarakat. 
c. Untuk meningkatkan kualitas produk dibidang manufaktur. 
d. Dapat menjadi media pembelajaran dalam bidang ilmu CNC 
khususnya Microcontroller Mach3 Breakout Board dan Microstep 
Motor  Driver TB6600. 
e. Untuk meningkatkan pengetahuan dan kreatifitas. 
 
F. Sistematika Penulisan 
Agar isi proposal skripsi ini memberikan gambaran yang jelas,  maka 
penulis merumuskan seluruh isi materi dalam proposal skripsi kedalam bentuk 
sistematika penulisan skripsi ini terdiri atas5 (lima) bab yang disajikan sebagai 
berikut : 
 
BAB I Pendahuluan  
Bab ini menggambarkan tentang arah dan perancangan 
penelitian yang meliputi : latar belakang, batasan masalah, rumusan 






BAB II Landasan Teoritis Dan Tinjauan Pustaka 
Bab ini berisi tentang penjelasan teori dari instrumentasi 
kendali, sistem kendali, Software Mach3, Microcontroller Mach3, 
Microstep Motor Driver TB6600 dan perangkat pendukung mesin 
CNC Milling 5 Axis Portable. Tinjauan pustaka diambil dari 
beberapa penelitian-penelitian terdahulu yang sudah dilaksanakan 
atau penelitian yang bertemakan CNC. 
 
BAB III Metodologi Penelitian 
Bab ini berisi tentang desain penelitian, waktu penelitian, 
alat dan bahan, proses perakitan, serta analisa permasalahan. 
 
BAB IV Hasil Penelitian Dan Pembahasan 
Bab ini berisi tentang pengujian dan analisa yang didapat 
dari hasil penelitian. 
 
BAB V Penutup 
Bab ini membahas tentang kesimpulan dari hasil analisis 








 BAB II  
LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
A. Landasan Teori  
1. Mesin CNC 
Computer Numerical Controlled atau yang sering disebut dengan 
istilah mesin CNC adalah suatu mesin yang dikontrol oleh komputer 
dengan menggunakan bahasa numerik (data yang diperintah dengan kode 
angka, huruf dan simbol) sesuai dengan standar ISO. Mesin CNC memiliki 
dua atau lebih arah gerakan Tool yang disebut sumbu atau axis. Gerakan 
pada Axis antara lain Linier (yang merupakan garis lurus) atau gerakan 
Circular (yang merupakan lintasan melingkar). Umumnya sumbu yang 
terdapat pada gerakan Linier adalah X, Y, dan Z, sedangkan nama Axis 
pada gerakan Circular adalah A, B, C (Amala, 2014). 
Mesin CNC (Computer Numerically Controlled) merupakan sebuah 
istilah yang digunakan hingga sistem operasinya dikontrol dengan memakai 
sebuah komputer internal. Teknologi CNC adalah metode yang terbaik saat 
ini untuk memenuhi produk pasar terhadap keperluan akan komponen 
manufaktur, disebabkan karena ketelitian dan efisiensi yang dimilikinya. 
Kehandalan dari mesin CNC tidak terlepas dari kompone-komponen 
pendukungnya, seperti operator (Brainware), perangkat keras (Hardware) 
dan perangkar lunak (Software). Ketika komponen itu harus saling 






Gambar 2.1. Mesin CNC 3 Axis (www.HAASCNC.com) 
Mesin CNC 3 Axis merupakan mesin dengan memiliki 3 sumbu 
penggerak dimana ada sumbu X sebagai penggerak maju mundur, Sumbu 
Y sebagai penggerak kanan kiri serta sumbu Z sebagai penggerak naik 
turun. Mesin ini yang paling sederhana karena hanya digunakan untuk 
media datar yang ingin diukir/grafir menjadi bentuk tiga dimensi (3D) 
timbul. ( Lela Deprintz, 2018). 
 
 




Mesin CNC Milling 5 Axis ini adalah mesin yang paling kompleks 
karena bekerja dengan menggunakan 5 sumbu penggerak yaitu sumbu 
X,Y,Z serta sumbu A dan C. Untuk sumbu X,Y,Z sama seperti halnya pada 
mesin 3 Axis, sumbu A untuk pergerakan berputar horizontal dan sumbu C 
sebagai penggerak berputar vertikal. Dengan sumbu penggerak yang paling 
kompleks, mesin ini dapat di buat di media datar bisa, silinder bisa dan 
media keseluruhan. ( Lela Deprintz, 2018). 
 
Gambar 2.3. Mesin CNC Milling 5 Axis6040 (www.Aliexpress.com) 
 
 
                Gambar 2.4. Sistem Persumbuan Mesin Frais Tegak dan Datar 






Gambar 2.5. Sistem Koordinat Mesin CNC (www.Axis Direction.com) 
Sistem Persumbuan pada Mesin Frais Tegak (posisi spindel utama 
tegak lurus dengan meja mesin), sumbu x mempunyai arah gerakan 
memanjang pada meja mesin (dengan panjang langkah maksimal sampai 
dengan 199,99 mm atau 7,999 inchi), sedangkan sumbu y mempunyai arah 
gerakan meja melintang mendekati ataupun menjauhi tiang mesin (dengan 
panjang langkah maksimal sampai dengan 99,99 mm atau 3,999 inchi) dan 
sumbu z mempunyai arah  gerakan spindel utama kepala tegak mendekati 
ataupun menjauhi meja mesin (dengan panjang langkah maksimal 199,99 
mm atau 7,999 inchi). (Budi Wiratmo, S.Pd. & Suryaputra, 2011). 
Sistem Persumbuan pada Mesin Frais Datar (posisi spindel utama 
sejajar dengan meja mesin), sumbu x mempunyai arah gerakan melintang 
mendekati ataupun menjauhi meja mesin (dengan panjang langkah 
maksimal sampai dengan 99,99 mm atau 3,999 inchi), sedangkan sumbu z 
mempunyai arah gerakan memanjang pada meja mesin (dengan panjang 
langkah maksimal 199,99 mm atau 7,999 inchi ) dan sumbu y mempunyai 




mesin dengan panjang langkah maksimal 199,99 mm atau 7,999 inchi. 
(Budi Wiratmo, S.Pd. & Suryaputra, 2011). 
2. Instrumentasi kendali 
Instrumentasi bisa digambarkan sebagai “The Art And Science Of 
Measurement And Control”. Atau dengan kata lain instrumentasi adalah 
seni dan ilmu pengetahuan dalam penerapan alat ukur dan sistem 
pengendalian pada suatu objek untuk tujuan mengetahui harga Numeric 
Variable suatu besaran proses dan juga untuk tujuan mengendalikan 
besaran proses supaya berada dalam batas daerah tertentu atau pada nilai 
besaran yang diinginkan (Set Point), (Materi Bimbingan Profesi Sarjana 
Teknik (BPST) Direktorat Pengolahan Angkatan XVII- Balongan, 2007). 
Instrumentasi adalah alat-alat dan piranti (device) yang dipakai 
untuk pengukuran dan pengendalian dalam suatu sistem yang lebih besar 
dan lebih kompleks. Instrumentasi bisa berarti alat untuk menghasilkan efek 
suara, seperti pada instrumen musik misalnya, namun secara umum 
instrumentasi mempunyai 3 fungsi utama: 
a. sebagai alat pengukuran 
b. sebagai alat analisis, dan 
c. sebagai alat kendali 
Instrumentasi sebagai alat pengukuran meliputi instrumentasi 
survey/statistik, instrumentasi pengukuran suhu. Contoh dari instrumentasi 
sebagai alat analisis banyak dijumpai di bidang kimia dan kedokteran. 




dalam bidang elektronika, industri dan pabrik-pabrik. Sistem pengukuran, 
analisis dan kendali dalam instrumentasi ini bisa dilakukan secara manual 
(hasilnya dibaca dan ditulis tangan), tetapi bisa juga dilakukan secara 
otomatis dengan menggunakan komputer (sirkuit elektronik). Untuk jenis 
yang kedua ini, instrumentasi tidak bisa dipisahkan dengan bidang 
elektronika dan instrumentasi itu sendiri. 
Instrumentasi sebagai alat pengukur sering kali merupakan bagian 
depan/ awal dari bagian-bagian selanjutnya (bagian kendalinya), dan bisa 
berupa pengukur dari semua jenis besaran fisis, kimia, mekanis, maupun 
besaran listrik. Beberapa contoh di antaranya adalah pengukur: massa, 
waktu, panjang, luas, sudut, suhu, kelembaban, tekanan, aliran, pH 
(keasaman), level, radiasi, suara, cahaya, kecepatan, torque, sifat listrik 
(arus listrik, tegangan listrik, tahanan listrik), viskositas, density (Yohan 
Saputera, 2011). 
 
1. Sistem Kendali/Kontrol 
Menurut R. Hedwig (2011) Sistem adalah kombinasi dari beberapa 
komponen yang bekerja bersama-sama dan melakukan suatu pekerjaan 
tertentu. Komponen ini dapat berdiri sendiri maupun berupa komponen 
yang saling berkesinambungan antara satu dengan yang lain. Adapun 





Gambar 2.6 Blok Diagram Sistem ( R. Hedwig, 2011 ) 
 
Keterangan blok diagram sistem : 
 Input adalah komponen masukan yang dapat berupa data atau 
informasi. 
 Proses adalah operasi atau perkembangan alami yang berlangsung 
secara kontinu yang ditandai oleh suatu deretan perubahan kecil 
yang berurutan dengan cara yang relatif tetap dan menuju ke suatu 
hasil atau keadaan tertentu. 
 Output adalah hasil dari perubahan yang dilakukan terhadap data 
atau informasi yang diberikan pada input. 
 
Menurut Haditia (2014) Sistem kendali merupakan proses 
pengaturan beberapa elemen/variabel yang dapat menghasilkan suatu 
tanggapan dengan besaran tertentu sesuai dengan hasil yang diharapkan. 
Elemen-elemen yang terdapat pada sistem kendali terdiri dari Input, Error 







Gambar 2.7. Diagram Blok Sistem Kendali ( Haditia, 2014 ) 
 
1.1. Macam-macam sistem kendali/kontrol 
a. Sistem Open Loop 
Open Loop Control atau kontrol lup terbuka adalah suatu 
sistem yang keluarannya tidak mempunyai pengaruh terhadap 
aksi kontrol. Artinya, sistem kontrol terbuka keluarannya tidak 
dapat digunakan sebagai umpan balik dalam masukan. Dalam 
suatu sistem kontrol terbuka, keluaran tidak dapat dibandingkan 
dengan masukan acuan. Jadi, untuk setiap masukan acuan 
berhubungan dengan operasi tertentu, sebagai akibat ketetapan 
dari sistem tergantung kalibrasi. Dengan adanya gangguan, 
System Control Open Loop tidak dapat melaksanakan tugas 
sesuai yang diharapkan. System Control Open Loop dapat 
digunakan hanya jika hubungan antara masukan dan keluaran 
diketahui dan tidak terdapat gangguan internal maupun eksternal 
( Muhamad Fadlan, 2014). 
  
 





Kelebihan pengaturan sistem Open Loop: 
1) Memiliki konstruksi yang sederhana. 
2) Biaya pemeliharaan lebih terjangkau. 
3) Tidak ada masalah dalam hal stabilitas. 
4) Lebih cocok digunakan jika Output sulit diukur. 
Kekurangan pengaturan sistem Open Loop: 
1) Perlu kalibrasi sistem secara teratur. 
2) Bisa digunakan jika telah mengetahui hubungan Input dan 
Output. 
3) Bisa digunakan jika tidak ada gangguan internal dan 
eksternal. 
4) Output pada sistem akan berubah terhadap waktu 
 
b. Sistem Close Loop  
Sistem Close Loop atau kontrol lup tertutup adalah sistem 
kontrol yang sinyal keluarannya mempunyai pengaruh langsung 
pada aksi pengontrolan, sistem kontrol lup tertutup juga 
merupakan sistem kontrol berumpan balik. Sinyal kesalahan 
penggerak, yang merupakan selisih antara sinyal masukan dan 
sinyal umpan balik (yang dapat berupa sinyal keluaran atau suatu 
fungsi sinyal keluaran atau turunannya, diumpankan ke kontroler 
untuk memperkecil kesalahan dan membuat agar keluaran sistem 




tertutup” berarti menggunakan aksi umpan – balik untuk 
memperkecil kesalahan sistem. 
Menunjukkan hubungan masukan dan keluaran dari 
sistem kontrol lup tertutup. Jika dalam hal ini manusia bekerja 
sebagai operator, maka manusia ini akan menjaga sistem agar 
tetap pada keadaan yang diinginkan, ketika terjadi perubahan 
pada sistem maka manusia akan melakukan langkah – langkah 
awal pengaturan sehingga sistem kembali bekerja pada keadaan 





Gambar 2.9. Sistem Close Loop ( Muhamad Fadlan, 2014) 
Kelebihan pengaturan sistem Close Loop: 
1) Memiliki ketelitian yang terjaga. 
2) Dapat mengetahui karakteristik dan perubahan pada plant. 







Kekurangan pengaturan sistem Close Loop: 
1) Perawatannya lebih rumit. 
2) Memerlukan biaya yang mahal. 
3) Cenderung ke arah osilasi. 
 
3. Software System Control (Mach3) 
Software pada sistem kontrol merupakan perangkat lunak (program 
komputer) yang digunakan untuk mengontrol mesin CNC 3-Axis. Software 
tersebut selanjutnya akan di-install pada perangkat komputer dan bertindak 
sebagai Interface. Interface merupakan perangkat lunak yang berfungsi 
mengkomunikasikan semua perintah dari End User sehingga mampu dibaca 
dengan baik oleh semua hardware. Dengan adanya Interface mesin CNC 
akan bergerak sesuai dengan program yang telah didesain sebelumnya.  
Pada penelitian ini, yang digunakan sebagai Interface adalah 
perangkat lunak Mach3, yaitu sebuah Control Software yang diciptakan 
oleh ArtSoft USA. Tersedia dalam bentuk Free Version dan Comercial 
Version. Kedua versi relatif sama, tetapi pada versi gratis G-Code yang bisa 
dimasukkan hanya 500 baris. Sementara untuk versi berbayar kita dapat 
memasukkan G-Code dalam jumlah melebihi 10.000.000 baris (Fernety and 
Prentice, 2005). Adapun tampilan program Mach 3 diperlihatkan pada 
Gambar 2.10. 
Mach3 adalah Software yang bisa mengubah komputer dekstop 




memberikan nilai yang besar untuk mereka yang membutuhkan paket 
kontrol CNC. Mach3 bekerja pada  PC Windows untuk mengendalikan 
gerakan Motor  (Stepper & Servo) dengan mengolah G-Code. Bukan hanya 
Milling dan bubut, Mach3 juga bisa dikembangkan untuk beberapa mesin 
CNC yang lainnya, seperti : Plasma Cutting CNC, EDM Wire CUT, Water 
Jet, dan Laser. Mach3 memiliki fitur penambah program (VB Script) yang 
memungkinkan kita untuk menambahkan kefungsian khusus seperti : ATC 
(Automatic Tool Changer). MPI menggunakan Mach3 untuk 
mengembangkan mesin CNC Plasma Cutting. 
 









4. Software CAD/CAM (Autodesk Inventor Professional 2018) 
 
Gambar 2.11. Software Autodesk Inventor Professional 2018  
(www.Autodesk Inventor.com) 
Autodesk  inventor merupakan sebuah program CADD (Computer 
Aided Design Drawing atau Computer Aided Drafting Drawing) dalam 
bidang teknik yang diaplikasikan untuk perancangan mekanik dalam bentuk 
3D. Program ini merupakan rangkaian dari program penyempurnaan dari 
Autocad dan Autodesk Mechanical Desktop. Lebih lanjut, program ini 
sangat cocok bagi penguna Autodesk Autocad yang ingin meningkatkan 
kemampuanya karena memiliki konsep yang hampir sama dalam 
mengambar 3D. Autodesk Inventor adalah program yang dirancang khusus 
untuk keperluan bidang teknik seperti Design produk, Design mesin, Design 
Mold, Design konstruksi, atau keperluan produk teknik lainnya. (Gede 
Andrian Widya Perwira , 2017). 
Autodesk Inventor merupakan salah satu software yang memiliki 




pemodelan 3 Dimensi pada sistem CAD dengan menggunakan parameter 
sebagai acuan desain seperti bentuk, dimensi, Constraint dan lainnya. 
Parameter disini digunakan untuk mengontrol bentuk geometri 3 Dimensi 
dari model yang di desain.  Keuntungan dari desain secara parametric 
adalah kemampuan menghasilkan berbagai macam bentuk model dengan 
mudah dan cepat. Setiap perubahan bentuk model akan melakukan Update 
terhadap Part, Assembly, dan bahkan gambar kerja secara otomatis, 
sehingga kemungkinan kesalahan gambar kerja dapat diminimalisasi dan 
proses ini dihasilkan secara cepat dan Real Time. Pada Software Autodesk 
Inventor terdiri dari berbagai macam bentuk File, hal ini bertujuan untuk 
memudahkan desainer dalam melakukan organisasi struktur File dimana 
sama halnya dengan sebuah komponen rakitan dari sebuah produk terdiri 
dari berbagai jenis benda dan rakitan, maka cara berfikir dari metode ini 
diadopsi dalam Inventor. (Didi Widya Utama, 2014). 
Proses desain pada Inventor terdiri dari 3 buah metode pendekatan 
yakni :   
a. Top Down Design, dimana desain dilakukan pada Level Assembly 
dengan memanfaatkan komponen Sub-Assembly, Geometri komponen 
di hasilkan pada level ini. Keuntungan dari metode ini adalah desain 
dapat secara komprehensif dilihat hubungan antar Part, jika terjadi 
singgungan antar Part dapat segera terlihat. 
b. Bottom Up Design, adalah metode yang pada prinsipnya kebalikan 




secara Independent, setelah semua Part selesai desain, maka Part 
tersebut dibawa ke Level Assembly dan dilakukan perakitan. Metode 
ini cocok jika sebagian besar part telah memiliki standarisasi bentuk 
geometri, selain itu metode ini juga cocok bagi pemula yang belajar 
mendesain. Teknologi Reverse Engineering juga menggunakan 
prinsip yang sama dengan metode ini. Kelamahan dari metode ini 
adalah hubungan antar part tidak dengan mudah terdeteksi sejak dini, 
sehingga seringkali dilakukan modifikasi bantuk dan dimensi part 
setelah dilakukan perakitan. 
c. Metode yang ketiga adalah Middle Out, dimana ini merupakan 
kombinasi dari kedua metode sebelumnya. Yakni sebuah metode Top 
Down Design dengan kemampuan desainer untuk menambahkan Part 
atau Sub Assembly ke dalam desain. Selain itu terdapat fitur di 
Inventor berupa Standart Part yang tersimpan dalam Part Assembly 
seperti Baut, Gear, Bearing, Pegas, Belt, dan lain sebagainya. 
 
5. Perangkat Keras (Hardware) System Control  
Hardware (perangkat keras) pada System Control merupakan beberapa 
peralatan yang digunakan dalam suatu System Control pada mesin CNC 
Milling 5 Axis. adapun beberapa perangkat keras yang akan digunakan pada 
System Control mesin CNC  Milling 5 Axis ini adalah Motor  Stepper, 
Breakout Board Mach3, Motor Driver, Power Supply, Motor  Spindle , 




a. Breakout Board Mach3 
Breakout Board Mach3 (BOB) merupakan Card Electronic yang 
berfungsi menghubungkan sinyal data dari komputer baik Input maupun 
Output kepada aktuator. BOB merupakan komponen utama sistem 
kontrol yang berfungsi sebagai otak pada CNC. BOB nantinya 
difungsikan sebagai penghubung sinyal data dari komputer menuju 
Relay atau Driver, atau juga menghubungkan sinyal Input dari luar agar 
bisa dibaca pada PC. BOB menggunakan Parallel Port komputer DB25 
yang dapat diakses dengan Interface Software Mach3 ataupun Software 
lain sejenis yang bekerja dengan Parallel Port DB25. BOB yang akan 
digunakan untuk perancangan sistem kontrol ini adalah CNC Interface 
Board STB5100. BOB memiliki beberapa Port yang nantinya terhubung 
ke masing-masing Port seperti ke PC, Stepper Motor  5 Axis, Input 
Device, Usb Connector dan sumber tenaga (Zulfikar dkk, 2017). 
Adapun uraian lengkap tentang BOB dan Port konektornya 
diperlihatkan oleh Gambar 2.12. 
 




b. Microstep Motor  Driver TB6600 
Driver Motor  merupakan komponen yang berfungsi untuk 
mengkomunikasikan Controller dengan aktuator serta memperkuat 
sinyal keluaran dari Controler sehingga dapat dibaca oleh aktuator. 
Dalam perancangan elemen kontrol ini Motor Driver yang akan 
digunakan adalah Board TB6600 untuk mesin CNC Milling 5 Axis. 
Seperti hal nya BOB, Driver Motor Stepper juga memiliki beberapa Port 
yang nantinya terhubung ke masing-masing Port seperti BOB Input 
Signal, Motor  Stepper, Driver Switch Setting, DC Power Supply, tabel 
Driver Setting (Ikhlash dkk, 2017). Seperti diperlihatkan oleh Gambar 
2.13. 
 
Gambar 2.13. Microstep Motor  Driver TB6600 (www.robotshop.com) 
c. Motor  Stepper  
Stepper Motor  adalah seperangkat alat elektromekanis yang 
bekerja dengan mengubah pulsa elektronis menjadi gerakan mekanis 
Diskrit (Islami, 2010). Stepper Motor  bergerak berdasarkan urutan 
pulsa yang diberikan kepada Motor . Karena itu, untuk menggerakkan 




membangkitkan pulsa-pulsa periodik seperti Driver Motor. Adapun 
konstruksi dasar dari Stepper Motor  dapat dilihat pada Gambar 2.14.  
 
 
Gambar 2.14. Konstruksi dasar Motor  Stepper (Susa’at, 2015) 
 
Pada penelitian dipilih Stepper Motor  sebagai aktuator atau 
penggerak. Pemilihan Stepper Motor  dilakukan karena Motor  tersebut 
dapat dikendalikan dengan cukup mudah dan memiliki ketelitian yang 
tinggi. Adapun Motor yang akan digunakan pada perakitan ini adalah 
Stepper Motor  jenis Nema 23 dengan torsi 178.5 oz-inch (1.26 Nm). Cocok 
digunakan untuk pengerjaan bahan PCB, Acrylic, kayu, dan aluminium. 





Gambar 2.15. Stepper Motor  Nema 23 (www.OMCstepperonline.com) 
d. Power Supply 
Power Supply adalah perangkat yang berfungsi sebagai penyedia 
utama daya tegangan DC bagi CNC Controller, Motor  Stepper, dan 
Tool/Spindle . Fungsi dasar dari Power Supply adalah merubah tegangan 
AC menjadi tegangan DC. Daya yang dihasilkan oleh Power Supply ini 
dijaga konstan agar memberikan suplai yang optimal bagi Motor  dan 
Spindle  (Syafri dkk, 2017). Adapun susunan kabel yang terdapat pada 
Port Power Supply dapat dilihat pada Gambar 2.16.  
 
 





e. Motor  Spindle   
Spindle  merupakan bagian dari mesin yang akan menjadi rumah 
Cutter. Spindle  inilah yang mengatur putaran dan pergerakan Cutter 
pada sumbu Z. Spindle  selanjutnya digerakkan oleh Motor  yang 
dilengkapi dengan sistem transmisi Belting atau kopling (Qin,2013). 
Bentuk Spindle  yang digunakan dalam penelitian ini diperlihatkan pada 
Gambar 2.17.  
 
Gambar 2.17. Spindle   (www.inventables.com) 
 
Spindle  merupakan bagian yang sangat penting pada mesin karena 
komponen ini yang akan berkontak langsung dengan benda kerja. Dalam 
hal ini untuk perancangan mesin CNC maka Tool yang akan digunakan 
adalah  Spindle  Motor  + ER11 Collet dengan kecepatan putar 3.000-12.000 







f. Push Button Switch, Limit Switch  Dan Emergency Stop 
Push button switch (saklar tombol tekan) adalah perangkat / saklar 
sederhana yang berfungsi untuk menghubungkan atau memutuskan aliran 
arus listrik dengan sistem kerja tekan unlock (tidak mengunci). Sistem kerja 
unlock disini berarti saklar akan bekerja sebagai device penghubung atau 
pemutus aliran arus listrik saat tombol ditekan, dan saat tombol tidak 
ditekan (dilepas), maka saklar akan kembali pada kondisi normal/semula 
(Andi Ardiansyah, 2013). 
  Sebagai device penghubung atau pemutus, push button switch hanya 
memiliki 2 kondisi, yaitu On dan Off (1 dan 0). Istilah On dan Off ini 
menjadi sangat penting karena semua perangkat listrik yang memerlukan 
sumber energi listrik pasti membutuhkan kondisi On dan Off. 
Karena sistem kerjanya yang Unlock dan langsung berhubungan 
dengan operator, Push Button Switch menjadi Device paling utama yang 
biasa digunakan untuk memulai dan mengakhiri kerja mesin di industri. 
Secanggih apapun sebuah mesin bisa dipastikan sistem kerjanya tidak 
terlepas dari keberadaan sebuah saklar seperti Push Button Switch atau 
perangkat lain yang sejenis yang bekerja mengatur pengkondisian On dan 
Off. 
 




Limit Switch  merupakan jenis saklar yang dilengkapi dengan katup 
yang berfungsi menggantikan tombol. Prinsip kerja Limit Switch  sama 
seperti saklar Push ON/OFF yaitu hanya akan terhubung pada saat katupnya 
ditekan pada batas penekanan tertentu yang telah ditentukan dan akan 
terputus saat katup tidak ditekan. Limit Switch  termasuk dalam tipe sensor 
mekanis yaitu sensor yang akan memberikan perubahan elektrik saat terjadi 
perbuahan mekanik pada sensor tersebut. Penerapan dari Limit Switch  
adalah sebagai sensor posisi suatu benda yang bergerak (Adhi Prayitno, 
2017). Simbol dan bentuk Limit Switch  Dapat dilihat pada Gambar 2.19.  
 
Gambar 2.19. Sensor Limit Switch  
(www.OMCstepperonline.com) 
 
Emergency Stop merupakan jenis saklar yang apabila di tekan akan 
terkunci dan untuk melepasnya harus diputar, disebut Emergency Stop 
untuk memudahkan pengguna mengetahui fungsi saklar ini yaitu untuk 
mematikan sistem secara darurat. Pada Gambar 2.20 dapat dilihat 
Emergency Stop memiliki 2 kondisi yaitu Normally Close (NC) dan 




listrik yang melewati Emergency Stop dalam keadaan terputus. Ketika 
tombol Emergency Stop ditekan, maka arus akan terhubung. Untuk keadaan 
NC berlaku hal sebaliknya, dalam keadaan normal Emergency Stop 
terhubung dan ketika tombol ditekan maka arus listrik akan terputus. Dalam 
aplilkasinya, Emergency Stop dengan kondisi NC lebih banyak digunakan 
karena kembali kepada fungsi dari Emergency Stop itu sendiri yaitu menjadi 
kontak Emergency pertama yang berfungsi memutus aliran listrik yang 
bekerja pada mesin ketika dalam keadaan darurat (Adhi Prayitno, 2017).  
   
 









B. Tinjauan Pustaka 
Berikut adalah penelitian yang relevan yang telah dilakukan penulis 
sebelumnya antar lain: 
1. Akhmad Anis Fuadzi, et all (2018) dalam jurnal penelitian yang berjudul 
“INSTRUMEN KENDALI MESIN CNC PORTABLE BERBASIS 
MICROCONTROLLER ARDUINO DAN MODUL CNC SHIELD” 
Berdasarakan hasil penelitian, Instrumen kendali bekerja sesuai dengan 
desain rancangan yang telah dirangkai mulai dari penggerak Motor  
Stepper dan Spindle  yang dikendalikan oleh Arduino sesuai dengan NC 
Code yang dikirimkan dan berfungsi dengan baik. Tetapi pada saat Limits 
diaktifkan masih ada Noise pada Limits jika Spindle  diaktifkan dan harus 
mematikan Limits pada saat menjalankan Spindle . 
2. Mukhofidoh, et all (2018) dalam jurnal penelitian yang berjudul “ 
RANCANG BANGUN MESIN PENGEBOR PCB MINI OTOMATIS 
BERBASIS ARDUINO UNO” menyimpulkan bahwa dari hasil analisis 
yang dilakukan, beberapa hal yang dapat disimpulkan sebagai berikut, alat 
dapat bekerja dengan baik dengan melakukan pengeboran secara otomatis 
dengan masukan file G-Code dan keluaran yang dihasilkan sesuai dengan 
yang diharapkan. Alat dapat melakukan 200 titik pengeboran dalam jangka 
waktu 1770 detik, sehingga dalam 1 detik alat dapat melakukan 6 titik 
pengeboran. Jarak yang dihasilkan antara 2 titik pengeboran dinyatakan 
baik dikarenakan alat dapat mendeteksi pergerakan jarak dengan selisih 1 




jarak yang dihasilkan. Titik koordinat yang dihasilkan juga dapat dikatakan 
sesuai dengan titik koordinat pada Layout Software Eagle dengan tingkat 
kesalahan (Error) rata-rata sebesar 1% dari 200 titik pengeboran. 
3. Ikhlas, et.all (2017) dalam jurnal penelitian yang berjudul “RANCANG 
BANGUN SISTEM KONTROL MESIN CNC MILLING 3 AXIS 
MENGGUNAKAN CLOSE LOOP SYSTEM” Perancangan dan 
pembuatan sistem kontrol mesin CNC 3 axis marupakan penelitian yang 
dilakukan untuk menjadikan mesin yang telah dimanufaktur agar dapat 
dioperasikan dan dikendalikan dengan sistem komputer. Dalam penelitian 
ini telah dilakukan beberapa langkah dan metode sehingga sistem kontrol 
dapat bekerja dengan baik. Dari hasil yang telah diperoleh dapat diambil 
beberapa kesimpulan, antara lain adalah : 1.Telah diperoleh sebuah 
rancangan skematik sistem kontrol mesin CNC yang mampu menggerakan 
mesin searah tiga sumbu X, Y, dan Z. 2. Berdasarkan bentuk rancangan 
yang telah dibuat, selanjutnya telah dirakit sistem kontrol mesin CNC yang 
disusun oleh beberapa komponen seperti Komputer, Breakout Board, 
Motor  Driver, Motor  Stepper, Power Supply, Limit Switch , dan 
Emergency Stop. 3. Agar sistem kontrol berjalan sebagaimana mestinya, 
digunakan sistem Interface berbasis aplikasi program Mach3. Untuk 
menyesuaikan perangkat kontrol yang ada, selanjutnya dilakukan 
pengaturan port dan input sinyal pada Interface, agar setiap perintah yang 
berasal dari PC dibaca dengan baik oleh aktuator. 4. Untuk menghindari 




sistem Interface dengan pergerakan mesin. Sehingga perintah dengan unit 
tertentu pada komputer akan dieksekusi tepat pada mesin CNC. 5. Mesin 
CNC selanjutnya dilengkapi dengan Limith Switch dan Emergency Stop. 
Kedua perangkat ini berfungsi untuk menghindari mesin dari pergerakan 
yang bersifat membahayakan. Dengan adanya sistem Limit Switch  dan 
Emergency Stop maka sistem kontrol pada mesin CNC telah menerapkan 
sistem kontrol loop tertutup. 
4. Irfan santosa, et all (2016) dalam jurnal penelitian yang berjudul 
“ANALISIS EFEKTIFITAS MODEL PEMBELAJARAN DIGITAL 
PADA PRAKTIKUM MESIN CK6132D CNC LATHE DENGAN UJI 
PAIRED SAMPLE T-TEST” berdasarkan analisa yang dilakukan menarik 
beberapa kesimpulan yaitu : Pentingnya pembuatan video tutorial 
pengoperasian Mesin CNC Lathe CK6132D sebagai model pengembangan 
pembelajaran untuk memudahkan mahasiswa dalam mempelajari 
pengoperasian Mesin CNC Lathe CK6132D. b. Tahapan urutan video 
tutorial ini antara lain : Tahap Pengoperasian Mesin Pertama Kali; Setting 
Zero Point; Setting G54-G59; Input Program; Running Program secara 
otomatis dan mematikan mesin.  c.  Dari hasil analisa data, setelah 
dilakukan pembagian video tutorial ini banyak mahasiswa yang mandiri 
dalam mempelajarinya dan tingkat pemahaman baik Kognitif dan Practical 
Skill mengalami peningkatan, dari 10 mahasiswa hanya ada 2 mahasiswa 




5. Yuliza, et all (2015) dalam jurnal penelitian yang berjudul “ ROBOT 
PEMBERSIH LANTAI BERBASIS ARDUINO UNO DENGAN 
SENSOR ULTRASONIK” setelah melalui tahap perancangan dan 
pengujian baik itu dari segi mekanik, elektrik, ataupun program, akhrinya 
dapat menyimpulkan beberapa kesimpulan yakni: 1. Dari hasil pengujian 
Power Supply, tegangan output yang keluar adalah 4,97 VDC. Tegangan 
ini sesuai dengan rating tegangan Arduino Uno, IC Motor  Driver L298 
,sensor ultrasonic, LCD, dan Relay yakni 5.00 VDC. 2. Robot dapat 
menghindari halangan dan berbelok 90 derajat kekiri kurang sempurna 
karena torsi dari Motor  DC robot kurang kuat untuk menggerakkan robot 
berbelok. 3. Dari hasil pengujian, pengepel dapat berputar, akan tetapi 
putaran sikat mengakibatkan pergerakan robot tidak stabil. 
6. Syahriza, Teuku Firsa, Masri Ibrahim, et all (2015) dalam jurnal penelitian 
yang berjudul “RANCANG BANGUN MESIN CNC 4 AXIS BERBASIS 
PC (PERSONAL COMPUTER)” Dari hasil penelitian yang dilakukan ini, 
maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 1. Akurasi mesin CNC 4 
Axis sangat bergantung pada mekanisme mesin tersebut. untuk sumbu X 
adalah 99,94%, Y=99,95%, Z=99,93% dan sumbu A sebesar 99.97%. 2. 
Pengujian sistem pemotongan 4 Axis mesin CNC dapat berjalan sesuai 
dengan program G-Code yang dimasukkan dengan tingkat akurasi 99,50%. 
3. Mesin CNC 4 Axis ini dapat melakukan proses pemesinan sesuai 




ini mampu menghasilkan produk-produk yang komplek dan keakurasian 
yang tinggi dengan  biaya yang relatif murah. 
7. Saputra, Roni Permana, et all (2011) dalam jurnal penelitian yang berjudul 
“DESAIN DAN IMPLEMENTASI SISTEM KENDALI CNC ROUTER 
MENGGUNAKAN PC UNTUK FLAME CUTTING MACHINE” Pada 
penelitian ini, telah dihasilkan sistem pengendali Router berbasis CNC 
untuk Flame Cutting Machine dengan menggunakan Personal Computer. 
Berdasarkan hasil dan analisis, gambar hasil simulasi yang ditampilkan 
pada layar simulasi sudah sesuai dengan program Input yang dimasukkan 
baik untuk pola Linier maupun pola Sirkular. Untuk pengujian pergerakan 
aktual pada End Effector, hasil pengujian linearitas menunjukkan sistem 
memiliki Linearitas yang baik dengan koefisien Regresi Linier 0,99, dan 
dari pengujian Repeatabilitas diperoleh nilai akurasi Positioning End 
Effector rata-rata ±1,8 mm. Pembuatan bentuk- bentuk linear sudah dapat 
dilakukan dengan baik. Sedangkan pembuatan bentuk-bentuk sirkular 
masih belum sempurna yang kemungkinan disebabkan Error sistemik 
yang belum terkompensasi. Dari hasil yang diperoleh, dapat disimpulkan 
bahwa algoritma kendali yang dibuat sudah mampu berfungsi dengan baik. 
Untuk implementasi di Hardware sebenarnya, paremeterparameter dari 
faktor koreksi yang disebabkan Error sistemik bisa dimasukkan dan 









A. Metode Penelitian 
Pada penelitian ini, Metode yang digunakan adalah metode eksperimen. 
dimana metode penelitian eksperimen merupakan metode penelitian yang 
digunakan untuk mencari pengaruh perlakuan tertentu terhadap yang lain 
dalam kondisi yang terkendalikan (Sugiono : 2010).  Metode pada penelitian 
ini berupa perancangan dan pengujian instrumen kendali. Penelitian ini 
menggabungkan proses permesinan dan pemrograman komputer. Selain itu 
juga terdapat tombol navigasi untuk memudahkan penggunaan mesin CNC 
Milling 5 Axis Portable ini. Peneliti menggunakan Microcontroller Mach3 
Breakout Board untuk membuat sistem instrumen kendali mesin CNC Milling 
5 Axis Portable yang digabung dengan Motor  Driver TB6600 yang terhubung 
dengan Motor  Stepper, Motor  Spindle , Power Supply, serta komponen 
penunjang mesin CNC Milling 5 Axis Portable lainnya. Yang nantinya  akan 
dikontrol melalui Software Artsoft Mach3 untuk melakukan pengujian proses 
ON/OFF,  Axis aktif , Running Program dan Alert/Alarm. 
 
B. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada bulan Juni – November 2019. Proses 
penelitian, pengumpulan data, perakitan instrumen kendali dan pengujian 




Microstep Motor  Driver TB6600 dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin 
Universitas Pancasakti Tegal. 
No Uraian  
Bulan 
Jun Jul Agst Sep Okt Nov 
1 Pengajuan Judul V           
2 Penyusunan Proposal V           
3 Seminar Proposal    V         
4 Perancangan Alat   V         
5 Pengujian Alat     V       
6 Pengumpulan Data     V       
7 Pengolahan Data       V    
8 Laporan Skripsi        V  
9 Ujian Skripsi           V 
Tabel 3.1 Jadwal Penelitian 
 
C. Metode Pengumpulan Data 
Metode dalam pengumpulan data Antara lain: 
a. Observasi  
Penulis mengumpulkan data dengan cara langsung pada obyek penelitian 
di ruang Laboratorium Fakultas Teknik Universitas Pancasakti. 
b. Interview 
Merupakan pengumpulan data dengan cara melakukan wawancara dan 
tanya jawab langsung dengan dosen serta orang yang ahli dalam bidang 






c. Studi literatur 
Pada studi literatur meliputi: mencari dan mempelajari bahan pustaka yang 
berkaitan dengan segala permasalahan mengenai perencanaan instrumen 
kendali mesin CNC Milling 5 Axis ini yang diperoleh dari berbagai sumber 
antara lain: buku, publikasi-publikasi ilmiah dan survei mengenai 
komponen-komponen di pasaran. 
d. Eksperimen 
Eksperimen adalah kegiatan percobaan yang bertujuan untuk mengetahui 
suatu gejala atau pengaruh yang timbul, sebagai akibat adanya perlakuan 
tertentu ( Masyhuri, 2008.). 
 
D. Instrumen Penelitian 
1. Software  
a. Software ARTSOFT MACH3 
b. Software AUTODESK INVENTOR PROFESIONAL 2018  
2. Hardware  
a. Laptop : 1 Unit 
 




b. Microcontroller Mach3 Breakout Board : 1 Unit 
 
Gambar 3.2. Mach3 Breakout Board 
c. Microstep Motor  Driver TB6600 : 5 Unit 
 
Gambar 3.3. Motor Driver TB6600 
d. Motor  Stepper NEMA 23 : 5 Unit 
 






e. Motor  Spindle  Er 11 500 W : 1 Unit 
 
Gambar 3.5. Motor Spindle Er 11 500 W 
f. Power Supply 12 Volt 50 Ampere : 1 Unit 
 
Gambar 3.6. Power Supply 12 V 50 A 
g. Power Supply Motor  Spindle  Mach3 Support : 1 Unit 
 





h. Kabel, Jumper dan  Socket : Adj 
       
 
Gambar 3.8. Kabel, Jumper Dan Socket 
i. On/Off Button : 2 Unit 
 









j. Emergency Stop Button : 1 Unit 
 
Gambar 3.10. Emergency Stop Button 
k. Limit Switch  : 6 Unit 
 
Gambar 3.11. Limit Switch 
l. Rangka mesin CNC Milling 5 Axis Portable : 1 Unit 
 






m. Penggaris Mistar baja : 1 Unit 
 
Gambar 3.13. Penggaris Mistar Baja 
n. Penggaris busur  : 1 Unit 
 
Gambar 3.14. Penggaris Busur 
o. Solder : 1 Unit 
 





p. Kipas pendingin : 2 Unit 
 
Gambar 3.16. Kipas Pendingin 
q. Obeng (+) dan (–) kecil : 1 Unit 
 
Gambar 3.17. Obeng (+) dan (-) kecil 
r. Sekrup : Adj  
 






s. Panel Box : 1 Unit 
 
Gambar 3.19. Panel Box 
t. Tachometer : 1 Unit 
 
Gambar 3.20. Tachometer 
u. Stopwatch/handphone : 1 Unit 
 





3. Perancangan  
a. Perancangan  
Dalam perancangan sistem perlu adanya beberapa tahapan-
tahapan untuk membuat mesin CNC Milling 5 Axis Portable berbasis 
Microcontroller Mach3 Breakout Board dan Microstep Motor  Driver 
TB6600, mulai dari merancang skema hingga fungsi kerja dari membuat 
mesin CNC Milling 5 Axis Portable ini, yaitu sebagai berikut : 
1) Perancangan Blok Diagram 
Perancangan blok diagram digunakan untuk menjelaskan 
alur dari mesin CNC Milling 5 Axis Portable berbasis 
Microcontroller Mach3 Breakout Board dan Microstep Motor  
Driver TB6600 kedalam bentuk yang lebih mudah untuk dipahami. 
Dari permasalahan itu maka dapat dibuat alur sebagai berikut : 
 
 
















2) Rancangan Instrumentasi Kendali mesin CNC Milling 5 Axis 
 

















































































































































3) Rancangan Wiring Diagram Instrumentasi Kendali  
 
Gambar 3.24. Rancangan Wiring Diagram Instrumentasi Kendali CNC Milling 5 
Axis Portable Berbasis Microcontroller Mach3 Breakout Board Dan Microstep 




4) Desain Rangka Mesin CNC Milling 5 Axis Portable 
 
 
                  TOP VIEW    3D ISOMETRIC 
 
 
FRONT VIEW    SIDE VIEW 
 




E. Metode Analisa Data 
1. Tabel pengujian  
a. Lembar Pengujian Kecepatan Putaran Motor Spindle dengan NC Code 
No  
Putaran Motor 






1 6000      
2 6000      
3 6000      
Rata- rata     
Tabel 3.2 lembar Pengujian Kecepatan Putaran Motor Spindle NC Code 
No  Percobaan  
Putaran Motor Spindle 
maksimum Pada 
Tachometer (Rpm) 
1 1   
2 2   
3 3   
Rata- rata   
Tabel 3.3 Lembar Pengujian Kecepatan Putaran Maksimum Motor Spindle 
b. Lembar Pengujian Perbandingan Waktu Permesinan 
No  
Waktu Permesinan 






1  3.31.00     
2  3.31.00     
3  3.31.00     
Rata- rata     






c. Lembar Pengujian Ketepatan Pergerakan Axis 





1 G00 X100 (100 mm)     
2 G00 X100 (100 mm)     
3 G00 X100 (100 mm)     
Rata-rata     





F. Diagram Alir Perancangan ( Flowchart ) 
Diagram alir pelaksanaan penelitian adalah sebagai berikut : 
 





Kebutuhan Alat dan Bahan 
Desain Rancangan 
Instrumen kendali mesin 
CNC Milling 5 Axis 
Studi Literatur  
Selesai  









HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
A. Hasil Penelitian 
1. Skematik penempatan instrumen kendali pada CNC Milling 5 Axis 
 
Gambar 4.1 Rancangan skematik penempatan instrumen kendali mesin CNC 
Milling 5 Axis 
Rancangan skematik penempatan instrumen kendali pada mesin 
CNC Milling 5 Axis yang telah didapat dari studi literatur , selanjutnya 
dipasang sesuai dengan gambar rancangan skematik yang sebelumnya telah 
disiapkan. Gambar diatas adalah skematik penempatan instrumen kendali 
yang hanya dipasang langsung pada mesin CNC Milling 5 Axis. Untuk 
perancangan yang pertama dipasang pada mesin CNC Milling 5 Axis adalah 
Motor Stepper dengan jenis Nema 23, Motor Stepper ini berjumlah 5 buah 




mesin ini yaitu Axis X,Y,Z,A dan B. dilanjutkan dengan pemasangan Motor 
Spindle pada mesin, Motor Spindle ini berjenis (Air Cooled) berpendingin 
udara dengan nomor model Er11 500 W,  Motor Spindle ini merupakan 
salah satu komponen mesin yang akan menjadi rumah Cutter. Spindle inilah 
yang mengatur putaran dan pergerakan Cutter pada sumbu Z. dilanjutkan 
dengan pemasangan Limit Switch pada mesin , komponen ini akan dipasang 
pada jalur pergerakan ke tiga Axis yaitu Axis X,Y dan Z yang nantinya 
berfungsi sebagai pengaman pada saat mesin mengalami Over Track 
(pergerkan Axis yang melampaui batas) , Limit Switch ini berjumlah 6 buah 
yang akan dirangkai secara parallel dengan jumlah 2 buah pada masing-
masing axis tersebut. Dibawah  ini adalah hasil skematik penempatan 








Gambar 4.2 Hasil rancangan penempatan instrumen kendali pada mesin tampak 
depan 
Motor stepper axis Z 
Motor spindle 
Motor stepper axis X 
Motor stepper axis A 





Gambar 4.3 Hasil rancangan penempatan instrumen kendali pada mesin tampak 
belakang  




2. Wiring  
a. Wiring full CNC Milling 5 Axis 
 
Gambar 4.4. Rancangan Wiring Full CNC Milling 5 Axis 
 
Wiring yang telah didapat di studi literatur selanjutnya dirangkai 
sesuai dengan gambar rancangan Wiring Full CNC Milling 5 Axis yang 
sebelumya telah disiapkan. Untuk perancangan yang pertama dirangkai 
adalah kabel dari listrik berarus AC ke Power Supply 12v hal ini bertujuan 
agar listrik yang sebelumnya mempunyai arus AC dapat berubah menjadi 
listrik yang berarus DC, hal ini dilakukan karena semua instrument kendali 
membutuhkan arus listrik dengan tegangan DC yang diambil dari sumber 
arus listrik utama yaitu  Power Supply, kemudian kabel dari Power Supply 




melalui soket yang tersedia yang nantinya akan diteruskan Motor Stepper , 
setelah itu hubungkan kabel dari arus AC yang sebelumya dirangkai parallel 
ke Power Supply Motor Spindle sama halnya dengan Power Supply utama 
pada mesin CNC , Power Suplly ini juga merubah arus AC ke DC yang 
selanjutnya di teruskan ke Motor Spindle , setelah itu rangkai kabel sesuai 
dengan rancangan yang telah disiapkan sebelumnya yaitu rangkaian kabel 
untuk menggerakkan Motor Spindle secara manual ataupun dengan 
Software. Kemuadian pasang rangkaian kabel untuk tombol Emergency 
Stop dan Limit Switch sesuai dengan Port yang telah dirancang sebelumnya. 
               
             Gambar 4.5 Rangkaian Box Controler  tampak atas 
 
Power supply 12v Breakout 
board mach3 







Gambar 4.6 Rangkaian Motor Driver  
 
Gambar 4.7 Pin pada Motor Driver 
 
Gambar 4.8 Rangakaian Emergency Stop, Limit Switch pada Breakout Board 
Mach3 
Motor driver axis x Motor driver axis z Motor driver axis b 
Motor driver axis a 
Motor driver axis y 
Kabel E-stop 






Gambar 4.9 Kabel jumper penghubung Motor Driver 
 
Gambar 4.10 Port pada Power Supply 12v 
 
Gambar 4.11 Instalasi Port Usb pada Box Controler 
Kabel jumper /soket 









output DC (V-) 





Gambar 4.12 Port Output dari Motor Driver ke Motor Stepper tampak sisi dalam 
 
Gambar 4.13 Port Output dari Motor Driver ke Motor Stepper tampak sisi luar 
 
 
Gambar 4.14 Box Controler tampak depan 
 
Port axis x 
Port axis b 
Port motor spindle 
Port axis z 





b. Wiring Pada Kondisi Mesin (On) 
 
 
Gambar 4.15 Wiring pada kondisi mesin (On) 
 
Gambar diatas adalah Wiring pada saat mesin dihidupkan (dalam 
kondisi On), pada saat mesin pertama kali dihidupkan maka yang aktif 
adalah power supply yang berfungsi sebagai penyedia arus DC, hal ini 
ditandai dengan menyalanya lampu indikator dan kipas pada Power Supply. 
Bersamaan dengan Power Supply utama, pada saat mesin dihidupkan maka 
Power Supply Motor Spindle pun ikut aktif, hal ini ditandai dengan lampu 
indikator yang menyala. Komponen selanjutnya yang aktif adalah Breakout 
Board, Motor Driver dan Motor Stepper, hal ini bisa kita ketahui dengan 





Gambar 4.16 Lampu indikator Motor Driver menyala 
 
 
Gambar 4.17 Lampu indikator Power Supply dan Beakout Board menyala 
 
 
Gambar 4.18 Lampu indikator Power Supply Motor Spindle menyala 
 










c. Wiring aktif Axis X 
 
Gambar 4.19. Wiring aktif Axis X 
Pada saat mesin CNC sedang bekerja, tentu ada Axis yang aktif dan 
ini membutuhkan Motor Stepper untuk menggerakkannya. Pada mesin CNC 
ini  memakai 5 Motor Stepper dengan jenis Nema 23 dan pada saat 
pergerakan Axis X berjalan maka terdapat rangkaian yang aktif pula yaitu 
Wiring dari Breakout Board Mach3 pin (XP) yang terhubung dengan Motor 
Driver pin (PUL -) sebagai pengirim Signal Pulsa ke Motor Stepper Nema 




Driver pin (DIR - ) sebagai pengirim Signal arah putaran Motor Stepper, pin 
(EN) dari Breakout Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin 
(ENA-) yang berfungsi sebagai Grounding. Dan pin (5v) pada Breakout 
Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin (PUL +, DIR + dan 
ENA+) sebagai sumber arus (5v) yang dibutuhkan oleh Motor Driver yang 
didapat dari Breakout Board. Kemudian pin (VCC) pada Motor Driver 
dihubungkan ke Port (V+) pada Power Supply, pin (GND) dihubungkan ke 
Port (V-) pada Power Supply sebagai sumber arus Motor Stepper, serta pin 
(A+,A-,B+,B-) dihubungkan langsung ke Motor Stepper , pin tersebut 
berfungsi sebagai penentu arah putaran Motor Stepper yaitu searah dan 



















d. Wiring Aktif Axis Y 
 
Gambar 4.20. Wiring aktif Axis Y 
Pada saat mesin CNC sedang bekerja, tentu ada Axis yang aktif dan 
ini membutuhkan Motor Stepper untuk menggerakkannya. Pada mesin CNC 
ini  memakai 5 Motor Stepper dengan jenis Nema 23 dan pada saat 
pergerakan Axis Y berjalan maka terdapat rangkaian yang aktif pula yaitu 
Wiring dari Breakout Board Mach3 pin (YP) yang terhubung dengan Motor 
Driver pin (PUL -) sebagai pengirim Signal Pulsa ke Motor Stepper Nema 




Driver pin (DIR - ) sebagai pengirim Signal arah putaran Motor Stepper, pin 
(EN) dari Breakout Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin 
(ENA-) yang berfungsi sebagai Grounding. Dan pin (5v) pada Breakout 
Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin (PUL +, DIR + dan 
ENA+) sebagai sumber arus (5v) yang dibutuhkan oleh Motor Driver yang 
didapat dari Breakout Board. Kemudian pin (VCC) pada Motor Driver 
dihubungkan ke Port (V+) pada Power Supply, pin (GND) dihubungkan ke 
Port (V-) pada Power Supply sebagai sumber arus Motor Stepper, serta pin 
(A+,A-,B+,B-) dihubungkan langsung ke Motor Stepper , pin tersebut 
berfungsi sebagai penentu arah putaran Motor Stepper yaitu searah dan 

















e. Wiring Aktif Axis Z 
 
Gambar 4.21 Wiring aktif Axis Z 
Pada saat mesin CNC sedang bekerja, tentu ada Axis yang aktif dan 
ini membutuhkan Motor Stepper untuk menggerakkannya. Pada mesin CNC 
ini  memakai 5 Motor Stepper dengan jenis Nema 23 dan pada saat 
pergerakan Axis Z berjalan maka terdapat rangkaian yang aktif pula yaitu 
Wiring dari Breakout Board Mach3 pin (ZP) yang terhubung dengan Motor 




23, pin (ZD)  dari Breakout Board Mach3 yang terhubung dengan Motor 
Driver pin (DIR - ) sebagai pengirim Signal arah putaran Motor Stepper, pin 
(EN) dari Breakout Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin 
(ENA-) yang berfungsi sebagai Grounding. Dan pin (5v) pada Breakout 
Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin (PUL +, DIR + dan 
ENA+) sebagai sumber arus (5v) yang dibutuhkan oleh Motor Driver yang 
didapat dari Breakout Board. Kemudian pin (VCC) pada Motor Driver 
dihubungkan ke Port (V+) pada Power Supply, pin (GND) dihubungkan ke 
Port (V-) pada Power Supply sebagai sumber arus Motor Stepper, serta pin 
(A+,A-,B+,B-) dihubungkan langsung ke Motor Stepper , pin tersebut 
berfungsi sebagai penentu arah putaran Motor Stepper yaitu searah dan 















f. Wiring Aktif Axis A 
 
Gambar 4.22. Wiring aktif Axis A 
Pada saat mesin CNC sedang bekerja, tentu ada Axis yang aktif dan 
ini membutuhkan Motor Stepper untuk menggerakkannya. Pada mesin CNC 
ini  memakai 5 Motor Stepper dengan jenis Nema 23 dan pada saat 
pergerakan Axis A berjalan maka terdapat rangkaian yang aktif pula yaitu 
Wiring dari Breakout Board Mach3 pin (AP) yang terhubung dengan Motor 




23, pin (AD)  dari Breakout Board Mach3 yang terhubung dengan Motor 
Driver pin (DIR - ) sebagai pengirim Signal arah putaran Motor Stepper, pin 
(EN) dari Breakout Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin 
(ENA-) yang berfungsi sebagai Grounding. Dan pin (5v) pada Breakout 
Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin (PUL +, DIR + dan 
ENA+) sebagai sumber arus (5v) yang dibutuhkan oleh Motor Driver yang 
didapat dari Breakout Board. Kemudian pin (VCC) pada Motor Driver 
dihubungkan ke Port (V+) pada Power Supply, pin (GND) dihubungkan ke 
Port (V-) pada Power Supply sebagai sumber arus Motor Stepper, serta pin 
(A+,A-,B+,B-) dihubungkan langsung ke Motor Stepper , pin tersebut 
berfungsi sebagai penentu arah putaran Motor Stepper yaitu searah dan 





g. Wiring Aktif Axis B 
 
Gambar 4.23 Wiring aktif Axis B 
Pada saat mesin CNC sedang bekerja, tentu ada Axis yang aktif dan 
ini membutuhkan Motor Stepper untuk menggerakkannya. Pada mesin CNC 
ini  memakai 5 Motor Stepper dengan jenis Nema 23 dan pada saat 
pergerakan Axis B berjalan maka terdapat rangkaian yang aktif pula yaitu 
Wiring dari Breakout Board Mach3 pin (BP) yang terhubung dengan Motor 




23, pin (BD)  dari Breakout Board Mach3 yang terhubung dengan Motor 
Driver pin (DIR - ) sebagai pengirim Signal arah putaran Motor Stepper, 
pin (EN) dari Breakout Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin 
(ENA-) yang berfungsi sebagai Grounding. Dan pin (5V) pada Breakout 
Board Mach3 terhubung dengan Motor Driver pin (PUL +, DIR + dan 
ENA+) sebagai sumber arus (5V) yang dibutuhkan oleh motor driver yang 
didapat dari Breakout Board. Kemudian pin (VCC) pada motor driver 
dihubungkan ke port (V+) pada Power Supply +, pin (GND) dihubungkan 
ke Port (V-) pada Power Supply sebagai sumber arus Motor Stepper, serta 
pin (A+,A-,B+,B-) dihubungkan langsung ke Motor Stepper , pin tersebut 
berfungsi sebagai penentu arah putaran Motor Stepper yaitu searah dan 

















h. Wiring Aktif Motor Spindle  
 
Gambar 4.24 Wiring aktif Motor Spindle  
Gambar diatas adalah Wiring dari Motor Spindle yang digunakan 
pada mesin CNC Milling 5 Axis, dari arus AC yang telah dirubah Power 
Supply menjadi DC terhubung ke Breakout Board Mach3, kemudian dari 
Power Supply Spindle terhubung ke Motor Spindle, pada rangkaian ini juga 
dilengkapi Potensio Meter yang berfungsi sebagai pengatur kecepatan 
Motor Spindle secara manual.  
                   





Gambar 4.26 Instalasi Motor Spindle 
 
Saat Motor Spindle diaktifkan ,maka pin AVI dan GND dari 
Breakout Board akan mengirimkan signal ke Power Supply untuk 
mengaktifkan Motor Spindle. Signal tersebut berupa besaran arus listrik 
sesuai dengan S Code pada NC Code. S Code memiliki nilai minimal 0 dan 
nilai maksimal 12.000, hal ini berarti jika kita memasukkan kode S 12.000 
maka Motor Spindle akan berputar dengan kecepatan 12.000 Rpm, Motor 
Spindle juga bisa dikontrol kecepatan putarnya melalui Potensio Meter 
dengan ketentuan apabila diputar searah jarum jam maka kecepatan putar 
Motor Spindle akan bertambah besar sedangkan apabila diputar berlawanan 




i. Wiring Aktif Limit Switch Dan Emergency Stop 
 
Gambar 4.27 Wiring aktif Limit Switch dan tombol Emergency Stop 
Gambar diatas adalah Wiring dari Limit Switch dan tombol 
Emergency Stop , Limit Switch dan Emergency Stop bertujuan sebagai 
sistem pengaman pada saat mesin sedang beroperasi, tentunya suatu saat 
mesin akan mengalami kegagalan sistem, terutama pada saat mesin CNC ini 
dioperasikan baik itu yang disebabkan oleh operator maupun dari sistem itu 
sendiri yang disebabkan karena tidak dilakukannya perawatan dan 
pengecekan secara rutin. Maka pada mesin CNC ini perlu dipasang Limit 
Switch dan Emergency Stop untuk mengatasi permasalahan tersebut. 
Saat mesin CNC sedang beroperasi ,dan didapati ada pergerakan 




kerusakan pada bagian mesin CNC khususnya pada Motor Stepper dan 
komponen lainnya serta mengakibatkan proses pengerjaan benda kerja tidak 
sesuai dengan yang diinginkan. Maka dipasang Limit Switch untuk 
mengatasi hal itu terjadi , dan Wiring pada saat Limit Switch aktif bisa dilihat 
pada gambar diatas, Limit Switch dipasang pada mesin CNC hanya sebagai 
komponen pengaman yang cara kerjanya menghentikan proses kerja mesin 
sementara. Limit Switch ini berjumlah 2 buah yang dipasang parallel pada 
masing Axis yaitu Axis X,Y dan Z dengan total jumlah 6 buah . rangkaian 
Limit Switch ini dipasang pada pin 11,12 dan 13 yang nantinya bila 
rangkaian ini aktif akan mengirmkan Signal ke Breakout Board dan akan 
mematikan mesin sementara.  
Disini juga dipasang tombol Emergency Stop yang berfungsi untuk 
mematikan mesin secara darurat. Tombol Emergency stop memiliki 2 
kondisi yaitu Normally Close (NC) dan Normally Open (NO). Untuk 
keadaan NO, dalam keadaan normal arus listrik yang melewati Emergency 
Stop dalam keadaan terputus. Ketika tombol Emergency Stop ditekan, maka 
arus akan terhubung. Untuk keadaan NC berlaku hal sebaliknya, dalam 
keadaan normal Emergency Stop terhubung dan ketika tombol ditekan maka 
arus listrik akan terputus. Dalam aplilkasinya, Emergency Stop dengan 
kondisi NC lebih banyak digunakan karena kembali kepada fungsi dari 
Emergency Stop itu sendiri yaitu menjadi kontak Emergency pertama yang 
berfungsi memutus aliran listrik yang bekerja pada mesin ketika dalam 





Gambar 4.28 Instalasi Limit Switch Axis Z 
               
Gambar 4.29 Instalasi Limit Switch Axis Y  Gambar 4.30 Instalasi Limit Switch Axis X 
   




2. Proses sinkronisasi Software Interface dengan mesin CNC Milling 5 
Axis 
User Interface adalah cara program dan pengguna untuk berinteraksi 
(Lastianah, 2012). User Interface berfungsi untuk menghubungkan antara 
pengguna dengan sistem operasi atau teknologi itu sendiri, sehingga 
komputer tersebut bisa digunakan untuk menjalankan mesin. Tujuan dari 
interaksi antara manusia dan mesin pada antar muka pengguna adalah 
pengoperasian dan kontrol mesin yang efektif dan umpan balik (Feed Back) 
dari mesin yang membantu operator dalam membuat keputusan operasional. 
Oleh karena itu agar mesin bisa beroperasi dengan baik maka harus 
dilakukan pengaturan Software Interface terlebih dahulu, berikut adalah 
tahapan yang harus dilakukan untuk menjdikan Software Artsoft Mach3 
menjadi Software Interface untuk mesin CNC Milling 5 Axis. 
a. Setting Default Unit (mm) 
 
Gambar 4.32. Setting Default Unit 
Setting Default Unit merupakan hal yang penting dalam 
pengopersian mesin CNC, hal ini bertujuan untuk menentukan mesin 




disetting pada satuan mm. hal ini bertujuan agar tidak merubah satuan 
pada dimensi benda kerja yang akan dibuat. 
b. Port Setup And Axis Selection 
 
Gambar 4.33. Port Setup And Axis Selection  
Port Usb pada Breakout Board berfungsi sebagai penghubung 
atau penyalur data dari software interface ke mesin CNC , agar data dari 
Software Interface dapat tersalurkan ke mesin kita harus mengatur Port 
nya terlebih dahulu, disini Kernel Speed yang digunakan adalah 100 
khz, tentunya hal ini menyesuaikan dengan spesifikasi Breakout 
Boardnya.  
c. Motor Output  
 




Selanjutnya dilakukan setting Motor Output , hal ini bertujuan 
agar ke lima Axis pada mesin ini yaitu Axis X,Y,Z,A dan B dapat 
berfungsi dengan baik, walaupun rangkaian kelistrikan pada Motor 
Stepper sudah benar namun jika belum dihubungkan dengan pin-pin 
pada Breakout Board maka tidak bisa dikontrol melalui Software 
Interface . Disini pin yang digunakan untuk Motor Stepper adalah pin 
1-10.  
d. Input Signal dan Output Signal     
 
Gambar 4.35 Input Signal 
Diatas adalah gambar pengaturan pada Input Signal .Pada 
Breakout Board ini terdapat Input Signal yang nantinya berfungsi 
sebagai pengirim Signal ke komponen instrumen kendali. Pada setingan 
kali ini terdapat pin yang berfungsi sebagai input signal yaitu pin 10-13 








Gambar 4.36. Output Signal 
e. Spindle Setup 
 
Gambar 4.37. Spindle Setup 
Sama halnya dengan Motor Stepper, Motor Spindle pun harus 
diatur terlebih dahulu sebelum digunakan pada mesin CNC. Pengaturan 
Motor Spindle disesuaikan dengan spesifikasi motor spindle itu sendiri, 
jenis yang digunakan pada mesin ini adalah er11 500 W dengan 




Motor Spindle dapat berputar sesuai dengan S Code yang terdapat pada 
NC Code. 
 
Gambar 4.38. Setting Max Speed 
f. Emergency Stop  
Agar tombol Emergency Stop dapat berfungsi dengan baik 
diperlukan rangkaian kelistrikan yang benar dan pengaturan pada 
Software Interface yang tepat. Pengaturan yang harus dilakukan dapat 
dilihat pada gambar dibawah. 
 
Gambar 4.39. Setting Pin Emergency Stop 
g. System Hotkey  
System Kotkey ini berfungsi merubah tombol Keyboard pada 




operator untuk mengoperasikan mesin khusunya pada proses JOG dan 
Setting benda kerja. 
 
Gambar 4.40. Sistem Hotkey 
h. Setting Home Dan Soft Limits 
 
Gambar 4.41. Setting Home dan Soft Limits 
Gambar diatas adalah lanjutan dari pengaturan Limit Switch , 
pada pengaturan ini Home Off pada setiap axis yaitu Axis X,Y dan Z 
diatur pada angka 10 , hal ini berarti pergerakan Axis akan berhenti pada 




kode G28 yang bertujuan agar setelah selesai melakukan proses kerja 
mesin CNC dapat kembali lagi ke koordinat Home Position. 
i. Kalibrasi Motor Stepper Untuk Setiap Axis  
Proses kalibrasi merupakan hal yang sangat penting dalam 
pengaturan mesin CNC , karena proses kalibrasi ini yang nantinya akan 
menjadikan mesin CNC ini presisi. Sesuai dengan salah satu kelebihan 
mesin  CNC yaitu tingkat kepresisian tinggi ,maka perlu dilakukan 
proses kalibrasi sebagai berikut: 
1) Kalibrasi Axis X,Y dan Z 
Untuk memulai proses kalibrasi kita harus masuk dalam 
menu Setting yang terdapat pada Software Artsoft Mach3, pilih Set 
Step Per Unit setelah itu akan muncul pilihan Axis yang akan 
dikalibrasi (gambar 4.42) ,klik ok kemudian kita disuruh untuk 
mengisi kolom untuk menggerakkan Axis tersebut (gambar 4.43). 
Sebelumnya siapkan penggaris untuk mengukur pergerakan Axis 
dan tempatkan ujung mata pahat pada titik 0 (gambar 4.44). Klik 
ok maka Axis tersebut akan berjalan secara otomatis dan selajutnya 
kita isi kolom yang berisi hasil aktual dari pergerakan Axis tersebut 
(gambar 4.45). Lalu klik ok sampai proses kalibrasi selesai. Setelah 
semua proses kalibrasi selesai , langkah selanjutnya adalah masuk 
ke menu Configurasi kemudian pilih Motor Tunning , pilih Axis 
kemudian lihat hasil kalibrasi yang sudah dilakukan sebelumnya . 




dan Acceleration Motor Stepper yang berfungsi sebagai pengatur 
kecepatan putaran serta kecepatan pindah pada Motor Stepper , 
disini saya memakai Settingan Velocity pada angka 1000 dan 
Akseleration pada angka 146 untuk mempercepat pergerakan axis 
serta akselerasi pada Motor Stepper ,untuk lebih jelasnya bisa 
dilihat pada  (gambar 4.46).  Karena Axis X,Y dan Z adalah Axis 
yang mempunyai gerak Linear maka untuk mengkalibrasinya dapat 
dilakukan cara yang sama. Berikut adalah proses kalibrasinya : 
 
Gambar 4.42. X Axis Selection 
 





Gambar 4.44. Posisi Axis X Sebelum Bergerak 
 
Gambar 4.45. Posisi Axis X Setelah Bergerak 
 
 




2) Kalibrasi Axis A  
Sama halnya dengan Axis X,Y dan Z. Untuk memulai 
proses kalibrasi kita harus masuk dalam menu Setting yang 
terdapat pada Software Artsoft Mach3, pilih Set Step Per Unit 
setelah itu akan muncul pilihan Axis yang akan dikalibrasi (gambar 
4.47), klik ok kemudian kita disuruh untuk mengisi kolom untuk 
menggerakkan Axis tersebut (gambar 4.48). Sebelumnya siapkan 
penggaris untuk mengukur pergerakan Axis dan tempatkan ujung 
mata pahat pada titik 0 (gambar 4.49). Klik ok maka Axis tersebut 
akan berjalan secara otomatis dan selajutnya kita isi kolom yang 
berisi hasil aktual dari pergerakan Axis tersebut (gambar 4.50). 
Lalu klik ok sampai proses kalibrasi selesai. Setelah semua proses 
kalibrasi selesai , langkah selanjutnya adalah masuk ke menu 
Configurasi kemudian pilih Motor Tunning , pilih Axis kemudian 
lihat hasil kalibrasi yang sudah dilakukan sebelumnya . pada menu 
Motor Tunning ini juga terdapat pengaturan Velocity dan 
Acceleration Motor Stepper yang berfungsi sebagai pengatur 
kecepatan putaran dan kecepatan pindah pada Motor Stepper , 
disini saya memakai Settingan Velocity pada angka 1000 dan 
akselerasi pada angka 146 untuk mempercepat pergerakan Axis 
serta akselerasi pada Motor Stepper ,untuk lebih jelasnya bisa 






Gambar 4.47. A Axis Selection 
 
 
Gambar 4.48. Move Axis A 
 
 






Gambar 4.50. Posisi Axis A setelah bergerak 
 
 
Gambar 4.51. Hasil kalibrasi Axis A 
 
3) Kalibrasi Axis B 
Sama halnya dengan Axis A. Untuk memulai proses 
kalibrasi kita harus masuk dalam menu Setting yang terdapat pada 
Software Artsoft Mach3, pilih Set Step Per Unit setelah itu akan 
muncul pilihan Axis yang akan dikalibrasi (gambar 4.52), klik ok 
kemudian kita disuruh untuk mengisi kolom untuk menggerakkan 




mengukur pergerakan Axis dan tempatkan ujung mata pahat pada 
titik 0 (gambar 4.54). Klik ok maka Axis tersebut akan berjalan 
secara otomatis dan selajutnya kita isi kolom yang berisi hasil 
aktual dari pergerakan Axis tersebut (gambar 4.55). Lalu klik ok 
sampai proses kalibrasi selesai. Setelah semua proses kalibrasi 
selesai , langkah selanjutnya adalah masuk ke menu Configurasi 
kemudian pilih Motor Tunning , pilih Axis kemudian lihat hasil 
kalibrasi yang sudah dilakukan sebelumnya . pada menu Motor 
Tunning ini juga terdapat pengaturan Velocity dan Acceleration 
Motor Stepper yang berfungsi sebagai pengatur kecepatan putaran 
dan kecepatan pindah pada Motor Stepper , disini saya memakai 
Settingan Velocity pada angka 1000 dan akselerasi pada angka 146 
untuk mempercepat pergerakan Axis serta akselerasi pada Motor 
Stepper ,untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada  (gambar 4.56). 
Berikut adalah proses kalibrasinya : 
 
 






Gambar 4.53. Move Axis B 
 
Gambar 4.54. Posisi Axis B sebelum bergerak 
 
 






Gambar 4.56. Hasil kalibrasi Axis B 
j. Sinkronisasi Software Autodesk Inventor dengan Mesin CNC  
 








Setelah kita melakukan berbagai pemprograman pada proses 
CAM  maka langkah selanjutnya adalah melakukan Post Process hal 
ini bertujuan untuk memunculkan G Code dari benda kerja yang telah 
kita buat pada proses desain. Tentunya agar G Code yang kita buat bisa 
terbaca oleh mesin CNC maka langkah yang harus dilakukan adalaha 
mensinkronkan Antara mesin dengan Software Autodesk Inventor 
dengan cara , masuk ke menu Poss Process kemudian pilih jenis mesin 
yang akan digunakan. Karena mesin yang kita gunakan ini adalah 
mesin yang berbasis Mach3 maka pada pilihan menu Post 
Configuration kita pilih Mach3 Mill. Kemudian pilih Post dan tunggu 
sampai G Code keluar dengan  sendirinya dan sudah bisa diinputkan ke 
dalam mesin cnc. 
 
3. Pengujian mesin  
a. Home Cycle 
Home Cycle adalah dimana mesin bergerak kembali ke Home 
Position . Home Position pada mesin ini ditandai dengan posisi mesin 
berada pada koordinat 10 mm (gambar 4.59 ). hal ini dikarenakan 
koordinat yang di masukkan pada Settingan Home Off pada Software 
adalah 10 mm. Mesin akan melakukan Home Cycle jika tombol Home 
All ditekan. Dan proses Home Cycle diawali dengan semua Axis 
bergerak menyentuh Limit Switch kemudian akan bergerak mundur 10 








Gambar 4.58. Koordinat mesin sebelum Home Cycle 
 
 






Gambar 4.60. Mesin dalam posisi Home  
b. Pengujian Limit Switch aktif  
Saat mesin CNC sedang beroperasi ,dan didapati ada pergerakan 
Axis yang melampaui batas (Over track) maka Limit Switch akan aktif 
secara otomatis. Limit Switch dipasang pada mesin CNC hanya sebagai 
komponen pengaman yang cara kerjanya menghentikan proses kerja 
mesin sementara. Pada saat Limit Switch aktif (gambar 4.62), maka 
mesin akan berhenti dan akan muncul notifikasi pada software Artsoft 
Mach3 bahwa Limit Switch yang terdapat pada yang melampaui batas 
(Over Track ) tersebut telah aktif dengan notifikasi Limit Trigered, hal 






Gambar 4.61. Axis Z sebelum Limit Switch aktif 
 
 
Gambar 4.62. Axis Z setelah Limit Switch aktif 
 
 





c. Pengujian Emergency Stop 
Tombol Emergency Stop yang berfungsi untuk mematikan 
mesin secara darurat. Tombol Emergency Stop memiliki 2 kondisi yaitu 
Normally Close (NC) dan Normally Open (NO). Untuk keadaan NO, 
dalam keadaan normal arus listrik yang melewati Emergency Stop 
dalam keadaan terputus. Ketika tombol Emergency Stop ditekan, maka 
arus akan terhubung. Untuk keadaan NC berlaku hal sebaliknya, dalam 
keadaan normal Emergency Stop terhubung dan ketika tombol ditekan 
maka arus listrik akan terputus.  
Pada mesin ini rangkaian yang digunakan adalah Normally 
Close (NC). Pada saat tombol Emergency Stop ditekan, (gambar 4.65). 
Maka mesin akan langsung berhenti dan ditandai dengan notifikasi 
bahwa (Emergency Stop Button Pressed) yang berarti tombol 









Gambar 4.64. Tombol Emergency Stop sebelum ditekan 
 
 
Gambar 4.65 Tombol Emergency Stop pada saat ditekan 
 
 





d. Pengujian Kecepatan Putaran Motor Spindle 
1. Pengujian Kecepatan Putaran Motor Spindle Sesuai Dengan NC 
Code 
Pada pengujian kali ini S Code yang digunakan adalah 6000 
Rpm dan memperoleh data pada percobaan pertama tercatat 
kecepatan putaran Motor Spindle yaitu 6311 Rpm (gambar 4.68), 
percobaan kedua  tercatat kecepatan putaran Motor Spindle yaitu 
6310 Rpm (gambar 4.69), percobaan ketiga tercatat kecepatan 
putaran Motor Spindle yaitu 6312 Rpm (gambar 4.70), sehingga 
diperoleh selisih rata-rata yaitu 311 Rpm (tabel 4.1.). 
 
 






Gambar 4.68. Hasil Pengukuran  Kecepatan Motor Spindle Menggunakan 
Tachometer Pada Percobaan 1 
 
Gambar 4.69. Hasil Pengukuran  Kecepatan Motor Spindle Menggunakan 
Tachometer Pada Percobaan 2 
 
Gambar 4.70. Hasil Pengukuran  Kecepatan Motor Spindle Menggunakan 




Tabel hasil Pengujian Kecepatan Putaran Motor Spindle Sesuai Dengan NC 
Code 
No  
Putaran Motor Spindle 






1 S 6000 M3  6311  311 
2 S 6000 M3  6310  310 
3 S 6000 M3  6312  312 
Rata- rata  6311  311 
 
Tabel 4.1. lembar Pengujian Kecepatan Putaran Motor Spindle 
 
2. Pengujian Kecepatan Putaran Motor Spindle Sesuai Dengan NC 
Code 
Pada pengujian kali ini peneliti mencoba untuk menguji 
kecepatan putaran Motor Spindle dengan cara memutar Knob 
Potensio Meter searah jarum jam dan dengan putaran penuh, hal ini 
bertujuan untuk mengetahui kecepatan putaran maksimum dari 
Motor Spindle. Pada pengujian ini diperoleh hasil kecepatan putaran 
maksimum pada percobaan pertama yaitu 12.625 Rpm, hasil 
kecepatan putaran maksimum pada percobaan kedua yaitu 12.627 
Rpm, hasil kecepatan putaran maksimum pada percobaan pertama 
yaitu 12.614 Rpm, sehingga diperoleh kecepatan putaran maksimum 







Gambar 4.71. Knob Potensio Meter Pada Kondisi Maksimum (Putaran Penuh ) 
 
Gambar 4.72. Hasil Pengukuran Kecepatan Putaran Maksimum Motor Spindle  
Dengan Tachometer Pada Percobaan 1 
 
Gambar 4.73. Hasil Pengukuran Kecepatan Putaran Maksimum Motor Spindle  






Gambar 4.74. Hasil Pengukuran Kecepatan Putaran Maksimum Motor Spindle  
Dengan Tachometer Pada Percobaan 3 
 
Hasil Pengujian Kecepatan Putaran Maksimum Motor Spindle  dengan 
Tachometer 
No  Percobaan  
Putaran Motor Spindle 
maksimum Pada Tachometer 
(Rpm) 
1 1 12625 
2 2 12627 
3 3 12614 
Rata- rata 12622 
Tabel 4.2. Hasil  Pengukuran Kecepatan Putaran Maksimum Motor Spindle 
e. Pengujian Running Program ( Waktu Permesinan, Ketepatan 
Pergerakan Axis dan Pembuatan Benda Kerja Dengan Material 
Kayu ) 
1. Pengujian waktu permesinan 
Pada pengujian kali ini peneliti membandingkan waktu 
permesinan Antara waktu permesinan yang terdapat pada simulasi 




menggunakan Stopwatch. Dan memperoleh data pada simulasi 
tercatat waktu yaitu 3.31.00 menit (gambar 4.74) , serta hasil Real 
Time mesin pada percobaan pertama yaitu 3.40.51 menit (gambar 
4.75), pada percobaan kedua yaitu 3.40.18 menit (gambar 4.76), 
pada percobaan pertama yaitu 3.40.52 menit (gambar 4.77) sehingga 
diperoleh waktu permesinan rata-rata yaitu 3.40.30 menit dan selisih 
rata-rata yaitu 9.40 detik (tabel 4.3.). 
 
 
Gambar 4.75. Waktu permesinan pada simulasi  
 
 





Gambar 4.77. Waktu permesinan 2 
 
 
Gambar 4.78. Waktu permesinan 3 
 
Tabel Hasil Pengujian Perbandingan Waktu Permesinan 
No  
Waktu Permesinan 







1  3.31.00  3.40.51  9.51 
2  3.31.00  3.40.18  9.18 
3  3.31.00  3.40.52  9.52 
Rata- rata  3.40.40  9.40 




2. Pengujian Ketepatan Pergerakan Axis  
Pada pengujian kali ini peneliti mencoba untuk 
menggerakkan Axis dengan kode, pengujian ini dapat dilakukan 
dengan cara memasukkan G Code pada menu input manual dan 
masukkan kode G00 X100, kemudian ukur hasil pergerakan Axis 
nya. Hal ini bertujuan untuk mengetahui ketepatan gerakan Axis. 
Dimana ketepatan gerakan Axis ini menjadi salah satu faktor yang 
mempengaruhi kepresisian suatu produk yang dihasilkan oleh mesin 
CNC.  
 
Gambar 4.79. Kode Untuk Menggerakkan Axis Sejauh 100 mm 
 
 





Gambar 4.81. Hasil Gerakan Axis Pada Percobaan 2 
 
 
Gambar 4.82. Hasil Gerakan Axis Pada Percobaan 3 
 






1 G00 X100 100.1 0.1 
2 G00 X100 100 0 
3 G00 X100 100.1 0.1 
Rata-rata 100.06 0.06 





3. Pengujian Pembuatan Benda Kerja Dengan Material Kayu 
Pada pengujian kali ini mesin melakukan proses permesinan 
dengan membuat sebuah benda kerja yang sebelumnya digambar 
terlebih dahulu pada Software Autodesk Inventor Professional 2018 
(gambar 4.82), kemudian dilakukan proses CAM sehingga nantinya 
bisa menghasilkan NC Code, kemudian NC Code tersebut di 
inputkan ke Software Interface Artsoft Mach3, lalu dilakukan proses 
permesinan sampai proses permesinan selesai. Dan pada pengujian 
ini mesin CNC melakukan 3 kali percobaan dengan membuat benda 
kerja yang sama , hal ini untuk mengetahui kemampuan mesin 
apakah mampu membuat produk dengan desain yang sama dalam 
jumlah 3 produk. 
 







Gambar 4.84 Hasil Benda Kerja Pada Percobaan 1 
 
 
Gambar 4.85. Hasil Benda Kerja Pada Percobaan 2 
 
 





B. PEMBAHASAN  
1. Perancangan Instrumentasi Kendali CNC Milling 5 Axis Portable 
Dari hasil penelitian untuk merakit instrumentasi kendali mesin 
CNC Milling 5 Axis ini diperlukan beberapa komponen (instrumen) yaitu : 
Microcontroller Mach3 Breakout Board, 5 Buah Motor Driver Tb6600, 5 
Buah Motor Stepper Nema 23 , Motor Spindle Er11 500 W, Power Supply 
12v 50 A, 6 Buah Limit Switch, Tombol Emergency Stop, Potensio Meter, 
Box Controller, Kabel Serta Soket. 
Untuk penempatan instrumentasi kendali mesin CNC Milling 5 Axis 
ini mengacu pada konfigurasi sistem koordinat mesin CNC Milling 5 Axis 
yaitu Axis X yang gerakan sumbunya melintang, Axis Y yang gerakan 
sumbunya maju dan mundur, Axis Z yang gerakan sumbunya naik dan turun, 
Axis A yang gerakan sumbunya berotasi pada Sumbu X dan Axis B yang 
gerakan sumbunya berotasi pada sumbu Z. Motor Stepper dipasang pada 
setiap Axis (X,Y,Z,A Dan B) hal ini dikarenakan Motor Stepper menjadi 
motor penggerak dari masing-masing Axis. Sebenarnya pada 
Microcontroller Mach3 Breakout Board ini tidak terdapat Port Axis C, 
namun peneliti mengganti Port Axis B menjadi Axis C melalui proses 








2. Pengujian Mesin  
Dari hasil penelitian pengujian kecepatan putaran Motor Spindle 
dengan menggunakan kode S6000 M3 terdapat selisih rata-rata 311 Rpm, 
hal ini terjadi karena beberapa faktor diantaranya motor spindle mengalami 
kelebihan arus sehingga terjadi selisih antara S Code dengan hasil 
pengukuran menggunakan alat Tachometer. Faktor lain yaitu tingkat 
ketelitian dan kualitas  dari alat ukur tersebut , bisa jadi pada saat pengujian 
kecepatan putaran Motor Spindle menggunakan Tachometer yang 
kualitasnya lebih bagus maka akan terbaca hasil yang lebih baik lagi dengan 
selisih yang tidak terlalu besar. 
Dari hasil penelitian pengujian ketepatan pergerakan Axis dengan 
cara memasukkan kode G00x100 (100 mm) dan dilakukan 3 kali percoban 
menghasilkan selisih rata-rata yaitu 0.06 mm artinya pergerakan Axis ini 
mengalami pergerakan yang melebihi kode yang diperintahkan. Hal ini bisa 
terjadi karena beberapa faktor yaitu tingkat kepresisian pembacaan kode 
dari Microcontrollernya, dimungkinkan terjadinya Delay pada laptop serta 
Human Error (kesalahan pembacaan pada alat ukur) pada saat digunakan 
sehingga hal ini membuat selisih antara kode yang diperintahkan dengan 
hasil pergerakan Axis tersebut. 
Dari hasil penelitian pengujian waktu permesinan pada mesin CNC 
Milling 5 Axis Portable ini dengan cara melakukan 3 kali percobaan 
pembuatan benda kerja yang sama kemudian membandingkan antara waktu 




diukur menggunakan Stopwatch, didapatkan hasil waktu permesinan 
dengan rata-rata 3.40.40 menit, hal ini berarti waktu permesinan mengalami 
selisih 9.40 detik. Selisih waktu bisa terjadi karena beberapa faktor yaitu 
posisi Home Reference Point mesin , karena jika Home Reference Point 
mesin semakin jauh dari titik nol benda kerja maka selisih waktu anatara 
simulasi dengan Real Time akan semakin besar. Karena pada saat mesin 
telah melakukan proses pemakanan terakhir ,mesin akan kembali ke Home 
Reference Point dan ini akan memerlukan waktu beberapa detik untuk 
sampai pada Home Reference Point yang telah kita atur sebelumnya. 
dimungkinkan terjadinya Delay pada laptop pada saat digunakan sehingga 
hal ini membuat selisih anatara waktu simulasi dengan waktu permesinan 
yang diukur menggunakan Stopwatch. 
Untuk saat ini mesin CNC yang kita buat hanya mampu beroperasi 
dengan baik pada Mode 3 Axis , tapi bukan berarti mesin tidak bisa 
beroperasi dalam Mode 5 Axis , hal ini dikarenakan mesin CNC ini belum 
mempunyai Post Processor  CNC Milling 5 Axis. Oleh sebab itu diperlukan 
pengembangan lebih lanjut mengenai Post Processor untuk bisa 
mengoperasikan mesin CNC dalam Mode 5 Axis. Maka untuk proses 
pengujian mesin CNC ini dalam Mode 5 Axis masih dalam bentuk pengujian 
pergerakan Axis saja, dengan melakukan proses Jogging dan menjalan NC 
Code 5 Axis sederhana. Bilamana dipaksakan untuk beroperasi dalam Mode 




inginkan, karena benda kerja tersebut akan mengalami kecacatan geometri 
pada saat mesin beroperasi. 
3. Perbandingan instrumentasi kendali mesin CNC Milling 5 Axis 
Portable dengan mesin CNC 3 Axis mini. 
a. Instrumentasi kendali mesin CNC 3 Axis mini  
Mesin CNC ini menggunakan instrumentasi kendali berbasis 
Microcontroller Arduino, dimana Arduino bukan Microcontroller 
khusus untuk mesin CNC maka diperlukan Firmware tambahan serta 
dibutuhkan pengodingan Bahasa pemprograman tambahan untuk dapat 
merubah Arduino menjadi Controller mesin CNC.  
 
Gambar 4.87. Arduino Uno 
 




b. Untuk Software Controller menggunakan Grbl, dimana Grbl 
mempunyai fitur yang sederhana dan kurang lengkap jika 
dibandingkan dengan Software Artsoft Mach3. 
 
Gambar 4.89. Software Grbl 
 
Gambar 4.90. Software Artsoft Mach3 
c. Motor penggerak yang digunakan pada mesin ini yaitu Motor Stepper 
Nema 17,sedangkan Motor Stepper yang digunakan pada mesin CNC 
Milling 5 Axis Portable ini yaitu Motor Stepper Nema 23. 
 





Gambar 4.92. Motor Stepper Nema 23 
d. Motor Driver Ln298, dimana Motor Driver ini bentuknya sangat kecil 
jika dibandingkan dengan Motor Driver TB6600 yang digunakan pada 
mesin CNC Milling 5 Axis Portable ini. Heatsink nya pun kecil jadi 
resiko Over Heating lebih besar jika dibandingkan dengan Motor 
Driver TB6600. 
 
Gambar 4.93. Motor Driver Ln298 
 




e. Motor Spindle yang digunakan pada mesin CNC 3 Axis mini yaitu 
Motor Dc 300 W dengan kecepatan putaran maksimum 9000 Rpm, 
sedangkan Motor Spindle yang digunakan pada mesin CNC Milling 5 
Axis Portable yaitu Motor Spindle Er 11 500 W dengan kecepatan 
putaran maksimum 12000 Rpm. 
 
Gambar 4.95. Motor DC 300 W 
 
Gambar 4.96. Motor spindle Er 11 500 W 
 
f. Untuk Box Controller pada mesin CNC 3 Axis mini ditempatkan 
langsung menempel pada mesin, hal ini dapat menimbulkan kerusakan 
terhadap komponen elektroniknya dikarenakan adanya getaran yang 
langsung tersalurkan dari mesin itu sendiri serta masuknya kotoran atau 




Sedangkan Box Controller mesin CNC Milling 5 Axis Portable ini 
terpisah dengan mesin itu sendiri, hal ini bertujuan untuk 
meminimalisir terjadinya kerusakan yang diakibatkan beberapa faktor 
seperti pada mesin CNC 3 Axis mini. 
 
Gambar 4.97. Box Controller CNC 3 Axis Mini 
 











Berdasarkan hasil penelitian perancangan instrumentasi kendali dari 
mesin CNC Milling 5 Axis Portable berbasis Microcontroller Mach3 Breakout 
Board dan Microstep Motor Driver Controller TB6600 mulai dari penempatan 
instrumentasi kendalinya, proses kerja instrumentasi kendali dari mesin CNC 
Milling 5 Axis Portable pada saat ON/OFF, Axis (X,Y,Z,A dan B) aktif , Running 
Program dan pada kondisi Alert/Alarm (Limit Switch dan Emergency Stop) aktif  
serta proses Sinkronisasi instrumentasi kendali mesin CNC Milling 5 Axis 
Portable dengan Software Interface Artsoft Mach3 dan Software Autodesk 
Inventor Professional 2018 dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Mesin CNC Milling 5 Axis Portable memiliki beberapa komponen 
instrumentasi kendali yaitu Microcontroller Mach3 Breakout Board, Motor 
Driver , Motor Stepper Nema 23, Motor Spindle Er 11 500 W, Power Supply 
12 V, Power Supply Motor Spindle, Potensio Meter, tombol Emergency 
Stop, Limit Switch, kabel, soket dan kipas pendingin. Hasil pengujian 
instrumentasi kendali Antara lain:  
a. Penempatan instrumentasi kendali mesin CNC Milling 5 Axis antara lain 
Motor Stepper dipasang pada setiap Axis dan Limit Switch pada Axis 
X,Y dan Z. 
b. Kecepatan putaran Motor Spindle dengan menggunakan kode S6000 M3 




c. Selisih antara G Code dengan hasil pergerakan diperoleh nilai rata-rata 
yaitu 0.06 mm. 
d. Selisih waktu permesinan pada simulasi dengan Real Time yaitu 9.40 
detik. 
e. Untuk saat ini mesin CNC yang kita buat hanya mampu beroperasi 
dengan baik pada Mode 3 Axis , tapi bukan berarti mesin tidak bisa 
beroperasi dalam Mode 5 Axis , hal ini dikarenakan mesin CNC ini 
belum mempunyai Post Processor  CNC Milling 5 Axis.  
2. Proses sinkronisasi mesin CNC Milling 5 Axis dengan Software Artsoft 
Mach3 dan Software Autodesk Inventor Professional 2018. 
a. Pengaturan pada Software Artsoft Mach3 yang telah disinkronkan 
Antara lain : Setting Default Unit, Port Setup dan Axis Selection, Motor 
Output, Input Signal  dan Output Signal, Spindle Setup, Emergency Stop 
Pin, System Hotkey, Setting Home dan Soft Limit Serta Kalibrasi Motor 
Tunning. 
b. Pengaturan pada Software Autodesk Inventor Professional 2018 yang 










Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang sudah dilakukan, beberapa 
saran yang direkomendasikan adalah sebagai berikut: 
1. Untuk Motor Driver sebaiknya menggunakan tipe Motor Driver yang 
memiliki kipas pendingin dan Heatsink seperti tipe Motor Driver RTelligent 
R60 dan Motor Driver DM860H. hal ini bertujuan agar Motor Driver tidak 
cepat Over Heating sehingga tidak menghambat proses permesinan. 
2. Untuk Breakout Board sebaiknya menggunakan tipe yang lebih baik lagi 
seperti tipe Mach3 NVUM3-SP sehingga tingkat kepresisian lebih baik lagi 
serta terdapat 6 Port Axis yang mendukung untuk menjalankan CNC 6 Axis. 
3. Untuk Motor Spindle sebaiknya menggunakan tipe yang lebih baik lagi 
seperti tipe 1.5 kW atau 2.2 kW dengan sistem pendingin air serta memiliki 
Collet dengan tipe Er 20 sehingga bisa menggunakan pahat dengan diameter 
yang lebih besar. 
4. Untuk pengaturan kecepatan putaran Motor Spindle sebaiknya 
menggunakan VFD agar Rpm yang dihasilkan lebih tepat tanpa harus 
menggunakan Tachometer. 
5. Untuk rangka sebaiknya menggunakan material plat besi yang lebih tebal 
lagi misalnya plat besi dengan ketebalan 10 mm sampai 12 mm atau bisa 
juga menggunakan plat Alumunium 6061 dengan ketebalan 10-15 mm 
sehingga pada saat mesin beroperasi tidak terjadi getaran yang cukup besar. 
6. Perlu dilakukan penelitian dan pengembangan lebih lanjut untuk bisa 
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Lampiran 9: Realisasi perancangan instrumentasi kendali sesuai block diagram 
 
 
 
